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Tivistelma

Maailman energiantuotannon rakennetta voidaan té@hitkestavAmpaéan suuntaan
uusiutuvien energiamuotojen laajamittaisella k&yttolla. Lammontuotannossa
uusiutuvia vaihtoehtoja ovat aurinkolampd, lampdpumja biomassan poltto. Tassa

tyossa keskityttiin aurinkolampoteknologiaan ja saroamiin mahdollisuuksiin.

Tybn ensimmaisessa osassa selvitettiin auringonaarukaantyvan ja kiintedsti etelaan
suunnatun aurinkolampokeraimen kuukausittaiseinaaliset kaltevuuskulmat Kihnién
Aitonevan koordinaateilla (62.P ja 23.3l). Havaittiin, etta suurin ero eteladn suunnatun
kerdimen ja kaantyvan kerdimen optimaalisessa \kaltdessa on kesdaikana. Touko-
elokuussa eteldadn suunnatun keraimen kaltevuus abm 20 astetta ja kaantyvan
kerdimen noin 50 astetta. Kaantyvan keraimen kusitainen sateilyannos voi

kesaaikana olla noin 1,4 kertaa etelaan suunnaiirken sateilyannosta suurempi.

Seuraavaksi esiteltiin yleisimmat aurinkolampokeet: taso- ja tyhjioputkikeraimet
seka katteettomat keraimet. Erityisesti kerdintesittedyn yhteydessd perehdyttiin
selektiivisiin - absorptiopinnoitteisiin, niiden valstusmenetelmiin  ja  optisiin
ominaisuuksiin. Tasokerainten selektiivisista pittedsta tarkasteltin mustaa nikkeli- ja
nikkelioksidipinnoitetta ja krominitridi-kromioksidinnoitetta. Naiden pinnoitteiden
auringonsateilyn absorptiokerroin vaihtelee valilla,93-0,96 ja lamposateilyn
emissiokerroin valilla 0,05-0,17. Liséksi esitaltiityhjioputkikerdimiin soveltuvia
pinnoitteita (SS—C, Al-N ja M—AIN), joiden lamp6s#dyn emissio-ominaisuudet (0,06—
0,07) ovat hieman edella mainittuja paremmat. Ewsitemyos kaksi selektiivista
maalipinnoitetta, joiden absorptiokertoimet ovabKigaa 0,90 ja emissiokertoimet noin
0,30.

Tyon jalkimmaisessa osiossa tehtiin katsaus aul@mikmon markkinoihin ja arvioitiin

aurinkolammoén mahdollisuuksia Euroopan unionissat@nkin Suomessa. Tarkasteltiin



aurinkolampoémarkkinoiden kehittymista ja siihen keafavia tekijoitd. Esiteltiin
markkinoilla olevien kerdintyyppien ominaisuuksa hintatasoa koskeva selvitys, joka
tehtiin  lahettamalla kysely 25 eurooppalaiselle dkmralmistajalle. Kyselyyn
vastanneiden valmistajien tasokerainten hintaluakkaoin 200 €/

Lopuksi arvioitiin  aurinkolammon  mahdollisuuksia osoalaisten  pientalojen
taydentavana lammaontuotantomuotona. Maaritettiinn&alammolla korvattava osuus
pientalon kayttbveden lammontarpeesta, aurinkolgangstelman takaisinmaksuaika ja
aikaansaadut  hiilidioksidipdastovahennykset.  Tdetds  kahta  erikokoista
aurinkolampojarjestelmaa, joiden kerainpinta-alagto6 nf ja 12 nf ja vuotuiset
lammontuotot noin 1,8 MWh ja 3,8 MWh. Pienempi gételma (6 1) tuottaa neljan
hengen perheen kayttbveden lammitykseen tarvittavasergiasta noin puolet. Suurempi
jarjestelméa kattaa kayttoveden lammitykseen tavésta energiasta noin 70 % ja lisaksi
se tuottaa energiaa tilojen lammitykseen toukodsyyssa. Aurinkolampojarjestelman
takaisinmaksuaikaan vaikuttavat investoinnin hinkarvattavan energian hinta ja
energian hinnan nousu. Nykyiselld 6ljyn hinnan mdias aurinkolampojarjestelméa
maksaa itsenséa takaisin noin 6 — 10 vuodessa,uBipsiitd, ostetaanko jarjestelma
rakennussarjana ja uusitaanko varaaja. Suomalajgtamtalojen hiilidioksidipaéstoja
(noin 7 — 8 miljoonaa tonnia vuodessa) voidaan kgmem vuoden aikana leikata yli
1 000 000 tonnilla, jos puolet sahko- ja dljylammigista taloista varustettaisiin lisaksi

aurinkolampgojarjestelmalla.
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1 Johdanto

Energiankulutus maailmassa on jatkuvassa kasvi&sanna 1973 prim&arienergian
kokonaistuotanto maailmassa oli 6 034 Mtoe (Ku\vg jla kokonaiskulutus 4 606 Mtoe
(Kuva 1.2). Vuoteen 2003 mennessa maailman eneugitamto oli lisdantynyt 75 %
vuoden 1973 tasosta ja oli yhteensa 10 579 Mtostadaasti energiankulutus kasvoi
58 % ja oli 7 287 Mtoe vuonna 2003. Tuotannon jaykyéan kasvun lisdksi ongelmia
aiheuttaa energiantuotannon fossiilisiin polttoaime perustuva rakenne. Oljyn,
kivihiilen ja maakaasun osuus maailman energiaatuaista vuonna 2003 oli 80 %.
Kiihtyvan energiantuotannon kestamattomyytta kuehasiita aiheutuvat vakavat
ymparistbongelmat seka varantojen riittavyytta @tigiden valisia suhteita koskevat

kysymykset. [1]

Etenkin 6ljyn ja maakaasun osalta varannot ovakitgaeet maapallon tietyille alueille.
Oljyvarannoista 60 % sijaitsee Lahi-idassa ja maska@arannoista 40 % entisen
Neuvostoliiton alueella. Muiden valtioiden riippwal tuontienergiasta vaikeuttaa
turvatun energian saannin toteuttamista ja aiheutédtioiden valisid konflikteja. Usein
energiavarannoista, kuten oljystd aiheutuu ongelfsigaistd levottomuutta ja epatasa-
arvoa) myos viejavaltiolle. Varantojen epéatasaisgoittuneisuuden lisdksi fossiilisten
polttoaineiden ja uraanin varannot ovat rajallisi€aikki lupaavimmat ja helpoiten
hyodynnettdvat varannot ovat jo kaytéssa. Maailndggn varanto/tuotanto- suhde
vuoden 2003 lopussa oli noin 40 vuotta, mika tatkaj ettd sen hetkiset varannot
rittaisivdt samalla  tuotantovauhdilla 40 vuodeksieteenpéin.  Maailman
maakaasuvarannoille vastaava luku oli noin 60 ‘augt kivihiilivarannoille noin 200

vuotta. [2]

Fossiilisten polttoaineiden yhteisen& ongelmand oiden poltosta vapautuvat, ilmaston
lampenemista aiheuttavat hiilidioksidipaastot. Vie@r2003 maailman hiilidoksidipaastot
(Kuva 1.3) olivat kasvaneet 60 % vuoden 1973 tas¢$b 662 Mtoe C¢) ja olivat

24 983 Mt [1]. Hiilidioksip&astdjen hillitsemisekgh ilmastonmuutoksen torjumiseksi
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tehdaan kansainvdlista yhteistyota. lImastonmuwoksaikutuksia on kuitenkin jo
nahtavissa. Naitd ovat toistuvat, darimmaiset sadil ja luonnonmullistukset, kuten
hirmumyrskyt, mutavyoryt ja kuivuus, jaatikdiden jlirouta-alueiden sulaminen ja
merenpinnan nousu. llmastonmuutoksen lisdksi eaehgptannosta aiheutuvia
ymparistbongelmia ovat mm. happosateet, merien védijyngot ja ydinvoiman

radioaktiiviset jatteet.

On selvaa, etta nykyinen kehitys energiantuotan@aon kulutuksen sektoreilla ei ole
kestavaa. Maapallon tulevaisuuden turvaamiseksiiséamon pystyttava hillitsemaan
energiankulutusta ja otettava kayttoon wuusia tuotatkaisuja. Uusiutuvilla

energiamuodoilla on merkittdva osa tassa kehitywésgs niiden kayttéonotolla voidaan
vaikuttaa kaikkiin edella mainittuihin, energiantaonosta aiheutuviin ongelmiin.
Uusiutuvan energian ensimmainen etu on sen pakabi, jolla lisatdan alueiden
energiaomavaraisuutta ja edistetdan paikallistatysth. Toisena etuna on tuotanto-
muotojen monipuolisuus, joka takaa hajautetun jamea energiantuotantoketjun.
Kolmantena etuna on uusiutuvien energiamuotojestsadomuus ja niiden merkittava
potentiaali ilmastonmuutoksen hillitsemisessd. Utusiien energiamuotojen lahteena
(geotermistd energiaa ja vuorovesivoimaa lukuunwdtta) on aurinko, joka paistaa

kaikkiin maapallon osiin ja jonka arvioidaan s@eédn energiaa viel& miljardeja vuosia.

Aurinko on valtavan kokoinen fuusioreaktori, jokaimttaa vetya heliumiksi 4 miljoonaa
tonnia sekunnissa. Maahan saapuvan auringon iteilgian m&ard vuodessa on
enemman kuin 15 000 kertaa maailman fossiilistefttqgaoneiden, ydinvoiman ja

vesivoiman vuosittainen kokonaiskulutus. Tastd gaerdarastd 47 % muuttuu
lammoksi ilmassa, vedessa ja maassa, 30 % heijdstakehasta takaisin avaruuteen ja
23 % kuluu veden hdyrystymiseen. Vain pieni osargasta kuluu tuulien ja aaltojen
muodostumiseen seké kasvien fotosynteesiin. Aunngoergiaa kaytetaan valillisesti
hyodyksi mm. vesivoiman, biomassaenergian ja toulaan muodossa. Suoraan
auringon energiaa voidaan hyddyntaa passiiviseninkagnergian huomioivalla

rakennusten suunnittelulla, auringonsateilystd &ahkuottavilla aurinkokennoilla ja

lampo6a tuottavilla aurinkolampdokeraimilld. [2]
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Tassa tyossa keskitytddn aurinkolammontuotantoaittéi@malla auringonsateilya ja
aurinkolampokeraimia seka aurinkolammon markkinggamahdollisuuksia. Katsaus
aurinkolampoalaan aloitetaan luvussa kaksi tarlkastdla maan ilmakehan ulkopuolista
ja maan pinnalle saapuvaa auringonsateilyd. Takast perustana kaytetdan
kokonaisséteilyn mittaustuloksia horisontaalitasoajalta 1.1 — 4.5.2005 ja 5.5.—
31.12.2004 Kihnién Aitonevalla. Esiteltdvan teoraarulla selvitetdan paivan pituuden ja
ilmakehan ulkopuolisen sateilyn vaihtelut seka anosateilyn ja hajasateilyn osuudet
kokonaissateilyn mittaustuloksista. Lasketaan atel&uunnatulle aurinkokerdimelle ja
aurinkoa kohti kaantyvalle kerdimelle saapuvat ip@iget kokonaissateilyn maarat.
Lopuksi méaaritetdaan kerainten kuukausikohtaisetnogliset kaltevuuskulmat, jolloin

kuukauden keskimaarainen paivittdinen kokonaidgéteraimille on suurin.

Seuraavassa luvussa perehdytdan aurinkolampoleranatkenteeseen ja toimintaan.
Esitellaan tasokerdaimet ja tyhjioputkikerdaimet, kgt ovat tyypillisimmat
aurinkolampokeraimet ja joita kaytetaan yleisimmasuinrakennuksissa kayttoveden ja
tilojen lammitykseen tarvittavan energian tuottaemeis. Liséksi kerrotaan lyhyesti ns.
katteettomista keraimista, joiden kayttokohteitaatownm. uima-altaat. Tarkastellaan
tasokerdimen hyoétysuhdetta ja siihen vaikuttavigjded, joista merkittdvimmaét ovat
kerdimen absorptiopinnan ja katteen ominaisuudetis® osissa tapahtuvia optisia
havidita voidaan pienentaa kayttamalla oikeita maddeja. Luvun viimeisessa osiossa
esitellaan yleisimpid, kaupallisia, selektiivisidinmoitteita. Kerrotaan lyhyesti

pinnoitteiden valmistusmenetelmista ja vertailla@iden optisia ominaisuuksia.

Aurinkolampoéteknologiaan perehtymisen jalkeen téindakatsaus aurinkolammaon
markkinoihin. Kiina on maailman aurinkolammon sely@htaja, jonka markkinat
kattoivat 78 % maailman aurinkolampdmarkkinoistamia 2004. Euroopan unionissa
aurinkolampoémarkkinoiden kasvusta vastaavat sweuasin vain kolme valtiota: Saksa,
Kreikka ja Itavalta. Neljannessa luvussa esitéllytharkkinaselvityksella on pyritty
saamaan kuva Euroopan aurinkolampdmarkkinoiden irkgy@eista ja hintatasosta.

Selvityksessa esitellaan kuudelta eurooppalaisalienkokerainvalmistajalta saatuja
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tietoja taso- ja tyhjioputkikerdinten seka katteetien kerdinten teknisista

ominaisuuksista ja hintatasosta.

Viimeisessa luvussa keskitytdéan aurinkolammon mbisdaksiin. Esitetddn ESTIF:n
(European Solar Thermal Industry Federation) ankti:n ja sen jasenvaltioiden
aurinkolammon teknisesta potentiaalista sekéa Eb:8yomen aurinkolammon kasvulle
asettamat tavoitteet. EU:n asettaman tavoittee® (D0 000 rh kapasiteetti vuoteen
2010 mennessa) saavuttaminen vaatii aktiivisiainkalammon kayttoonottoa tukevia
toimenpiteitd jokaiselta jasenvaltiolta. Tyypilhgpid esteitéd aurinkolammon kasvulle
ovat investoinnin korkea hinta, tavanomaisten latysmuotojen edullisuus ja tiedon

puute seka paattajien etta kansalaisten keskuudessa

Lopuksi tarkastellaan pientalojen aurinkolammont&iymahdollisuuksia Suomessa ja
sen tarjoamia etuja. Arvioidaan aurinkolamméllavettava osuus 100 7m kokoisessa

pientalossa asuvan nelihenkisen perheen lammoniksesta. Lasketaan tyypillisen
pientalon aurinkolampgjarjestelméan takaisinmaksauaj vuotuiset energiansaastolla
aikaansaadut hiilidioksidipaastévahennykset oljg gahkoélammitysta korvattaessa.
Liséksi  arvioidaan  pientalojen  aurinkolampdéjarjesida  saatavat C@

paastovahennykset koko maassa.
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2 Auringonsateily

Tassa luvussa tarkastellaan auringonséteilya sekéadttiselta ettd kokeelliselta pohjalta.
Tarkastelun avulla voidaan arvioida hajasateilyn gaoran séateilyn osuudet
kokonaisséteilyn mittaustuloksista. Hajasateilyn jguoran sateilyn osuuksien
selvittAmiseksi on kaytettZollares-PereiraRabl menetelmad, joka esitellddn luvussa
2.1.3. Kun hajaséateilyn ja suoran sateilyn osutigetetaan, voidaan horisontaalitasoon
tulevan kokonaissateilyn mittaustuloksista lahme@arittad seka etelddn suunnatulle etta
kaantyvalle pinnalle tulevan kokonaissateilyn mégHevuuskulman funktiona (Luvut
2.1.3 — 2.1.4). Kokonaissateilytiedostona kaytetd&éhnién Aitonevan sddaseman
mittaustuloksia vuosilta 2004 ja 2005 (Kuva 2.1aikki laskut ja kuvat on tehty Matlab-
ohjelmalla ja ne patevat Aitonevan koordinaateili2.2 P ja 23.3 I). limakehan
ulkopuolisen auringonsateilyn (engkextraterrestrial solar radiatiop kuvaamiseen

tarvitaan avaruusgeometrisia kasitteita ja kulnotka esitelldén luvussa 2.1.1.

Wty

.wll Vl]l W
Ll

Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

oo

~

(9]

[

Auringon kokonaissateily [kWh/n?]
N Ao
—

-

Kuva 2.1 Auringon kokonaisséteily maan pinnan tworiaalitasoon Kihnion Aitonevalla
(1.1 — 4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004)
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2.1 Auringonsateily horisontaalitasolle

2.1.1 Avaruusgeometriaa

lImakehan ulkopuolisen auringonsateilyn maarityggesn ymmarrettdva geometriaa,
joka kuvaa maan sijainnin aurinkoon ndhden ja &tdtapaikan sijainnin maan pinnalla.

Tarkastelussa tarvittavat kulmat ovat sateilyn kulma 6, deklinaatiokulma o ,

leveysastez ja tuntikulmac .

Maa kiertdd aurinkoa radallaan siten, ettd maamimygakselin ja sen ratatasoa vastaan
kohtisuoran pinnan valinen kulma ar=2345 . Maan kallistuskulma ja maan sijainti
kiertoradallaan maarittelevat deklinaatiokulmanllajotarkoitetaan maan ja auringon
keskipisteet yhdistavan janan ja sen paivantaseahdyn projektion valista kulmaa.
Deklinaatiokulma saa arvoja vélilté € <d<¢ ja sille voidaan johtaa lauseke auringon
sateilyvektorin r, ja maan akselivektorin r,, (projektio xy- tasoon)

pistetulosta (Kuva 2.2).

Kuva 2.2 Deklinaatiokulman lausekkeen johtaminenn@on sateilyvektorirr, ja maan

akselivektorinr,, (projektio x, y- tasoon) avulla
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Paivanan maa on pyorahtanyt auringon ympari kulmar= Q(A + n verran, missa
Q =360 / 365 on maan kulmanopeus auringon ympari\jaaa arvon 284, joka asettaa

deklinaatiokulmalle arvon nolla syys- ja kevatp&@vasauksille (x- akselilla) ja dariarvot

kesa- ja talvipaivan seisauksille (y- akselilla).

Auringon sateilyvektorin komponentit x- ja y- akisel suuntaan ovat

x, = cod Q(A +n)| ja
Ya :sin[Q(A+ n)].

Vastaavat komponentit maan akselivektorille ovat

Xy =0 ja

Yu =1.

Auringon sateilyvektorin ja maan akselivektorintptslo on
F O, = XX, + Y, =sin[Q(A +n)].

Talloin deklinaatiokulma vuodenpéaivamén [3]

360

(2.1) 0= 0., SIN(Q(A + n)) = 2345 sin( 362 (284 + n)).

Kuvasta 2.3 nahddan maan kiertorata auringon ymjpénmmaan sijaintia vastaavat
deklinaatiokulmat tai niiden suuruusluokat. Kuvagsé on esitetty deklinaatiokulman

riippuvuus vuodenpéaivastd yhtalon (2.1) mukaisesti.
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Maaliskuu
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5 =-23,45 ( =~
Kesakuu

) Joulukuu
~-./06=23/45

Syyskuu

Kuva 2.3 Maan kiertorata auringon ympari ja delditn@kulman muuttuminen

N
[4]]

Deklinaatiokulma [aste]
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Kuva 2.4 Deklinaatiokulman riippuvuus vuodenpaigast

20



Kun ilmakehan vaikutusta ei oteta huomioon, maamam horisontaalitasolle tulevan

suoran sateilyn maara riippuu vain sateilyn tulokagta 8 eli sateilyn ja sateilya

vastaanottavan tason normaalin vélisestd kulméakigsontaalitason suuntaisen pinnan
tapauksessa sateilyn tulokulman suuruus riippunkajadan lisdksi vain tarkastelupaikan

leveysasteestaz. Leveysaste maadritelladn maan pinnalla olevanasaekupisteen ja

maan keskipisteen yhdistavan janan ja sen paivaajike tehdyn projektion valisend
kulmana siten, ettd pohjoisella pallonpuolisko#adysaste on positiivinen ja eteldisella
pallonpuoliskolla negatiivinen.

Kulman 6 komplementtikuima a =90° -6 on auringon korkeuskulma el
horisontaalitason ja auringonsateilyn valinen kuli8an paivittainen suurin arva,,,
voidaan helposti laskea. Se maaraytyy tarkastdtapai leveysasteen ¢ ja

deklinaatiokulmand mukaan siten, etta

(2.2a) Qo =90 (-0 ), kung¢g =29 ja
(2.2b) Qoo =90 =(@+0 ), kung¢g<0.

Kuvassa 2.5 havainnollistetaan tilannetta kesak@dn paivana, jolloin pohjoinen
pallonpuolisko on k&&ntyneend aurinkoon pdain ja lide&tiokulma ja maan

kaltevuuskulma ovat samat.

2.1.2 Aurinkoaika ja standardiaika

Auringon sijainti paikallisen pituuspiirin suhteemuuttuu maan pyoriessa akselinsa
ympari 15 tunnissa ja se maaritellaan tuntikulman avulla. Tuntikulma ilmoittaa
radiaaneina auringon poikkeaman itdan tai lantemRkastelijan pituuspiiristd. Kun
aurinko on itaiselld puolella pituuspiiria, tuntlkee on negatiivinen. Lantisella
pituuspiirin puolella tuntikulma saa positiivisiavaja ja pituuspiirin kohdalla tuntikulma

on nolla. [3]
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Kuva 2.5 Auringon suurin korkeuskulma kesakuunggivana leveyspiirillag

Aurinkoajan maaritelma perustuu tuntikulmaan sitettd auringon ollessa pituuspiirin
kohdalla ja tuntikulman ollessa nolla on aurinkodkaskipaiva. Negatiiviset tuntikulman
arvot vastaavat aurinkoajan aamupadivaa ja posétviuntikulman arvot aurinkoajan
iitapdivad. Kun tiedetaan, ettd maa pyorii aksalingmpari nopeudella 1%unti,

tuntikulmaaca vastaava aurinkoaika on

a
15 /h

(2.3) Aurinkoaila =t =12 +

Aurinkoaika on paikkaan sidottu ja vaihtelee aik@lvykkeenkin sisalla riippuen
tarkastelijan pituuspiirista. Aurinkoaikaa vastagakallinen standardiaika maaritetdan
kahden korjaustekijan avulla, joista toinen ottaarhioon tarkastelijan sijainnin ja toinen
maan pyorimisnopeudessa tapahtuvat hairiot. Maagpy@a yhden asteen neljassa
minuutissa, mika tarkoittaa, etta jos tarkastaijapituuspiirilla L, ., ja pituuspiiri, johon

loc ?
paikallinen aika perustuu, onL,, niin pituuspiirien erotuksesta aiheutuva
tarkastelupisteen aurinkoajan ja paikallisen stedidmn erotus on4(L,-L, )

minuuttia. Toinen korjaustermi ottaa huomioon mamdrimisnopeudessa tapahtuvat
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hairiét. Sen suuruus eri vuodenpdaivina nahdaan dtava.6 ja se voidaan kirjoittaa

muotoon [3]

(2.4) E = 2292[(0,000075+ 0,00186&0sB — 0,03207%inB
- 0,01461%0s2B — 0,0408%in2B) , missa

360
36E°

(2.5) B=(n-1)

Nyt aurinkoajant,, ja standardiajan,, erotus tarkastelijan pituuspiirilla on [3]

(26) tsl - tst = 4(Lst - I-Ioc) + E .

2.1.3 Auringon nousuajat, auringon laskuajat jag@éipituus

Sateilyn tulokulma voidaan Kkirjoittaa luvussa 2.l1.ésiteltyjen kulmien ja

pallotrigonometrian avulla muotoon [4]

2.7) C0SH=c0s¢ coSd cosa +singsingd.

Auringon nousu- ja laskuhetkien tuntikulmatut saadaan sijoittamalla yhtaloon (2.7)

sateilyn tulokulmalle arva@ =90° Talloin yhtalo (2.7) saadaan muotoon

(2.8) cosw, = — singsind = — tangtan?d,
COS@YCoSsoO

ja tuntikulmat voidaan lausua deklinaatiokulmarejeysasteen funktiona

(2.9) @, = arccog —tangtanod ).
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Auringon nousu- ja laskuhetkien tuntikulmiaut vastaavat aurinkoajat voidaan laskea
yhtalosta (2.3) ja naité vastaavat standardiaj#lysta (2.6). Tuntikulmany, avulla
voidaan selvittad myds paivan pituus. Vuorokaudesimisan ajan osuus day|/ 360,

ja paivan pituud tunteina (Kuva 2.7) on talléin

(2.10) d :an
36C°

N
(=]

- -
o [$)]

[4)]

!
[4)]

Ajan korjaustermi E [min]
o

A
o

-15F

20 Ta.1m HIeI Mlaa H:.Ih TcI)u Kles Hlei EIIo S;/y L(I)k Mlar Jc.>u
Kuva 2.6 Aurinkoajan korjaustermi E

20—

18f

-
[©)]

N
N

-
(@]

Péivén pituus [h]
N

[e0]

[©]

4 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 2.7 Paivan pituus Kihnién Aitonevalla
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2.1.4 llmakehan ulkopuolinen auringonséteily

lImakehan ulkopuolella sateilyd vastaan kohtisderglinnalle tuleva auringonsateily

paivanan on [3]

(2.11) G, =G, 1+o.033co{@j ,
365

missd G, =1367W/m’ on auringonséateilyn maara aikayksikossa sateilgétaan

kohtisuoralle pinnalle ilmakehan ulkopuolella elirimkovakio, joka maan kiertoradan
eksentrisyydesta johtuen muuttuu hieman ajan fonktiylla osoitetulla tavalla.

Jos ilmakehan vaikutusta ei oteta huomioon, maangn horisontaalitasolle tuleva suora

auringonsateily on
(2.12) G, =G,, cosf.
Yhtaloita (2.7) ja (2.11) kayttden saadaan

(2.13) G, = GS{H 0.03300{%)} (cospcoso cosw+singsingd) ,

josta integroimalla ajan suhteen auringonnousuntikuimasta auringonlaskun
tuntikulmaan saadaan paivittdinen horisontaalitastlileva ilmakehan ulkopuolinen

auringonsateily yksikdssa Wh#{s]

ty 12%
(2.14) Ho = [Gydt === [G,dw
”—wo

_tO
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12G_ | 1%
= = 1+0,03300{360nj j(cosqocosé'cosaﬁsinqasind)dw

L 4 -a

_24G,,
- T

(cw, sindsing+cosdcospsinay, ).

1+ 0,03300{ 360”]
365

Kuvaan 2.8 on piirretty yhtalon (2.14) mukaisesisKetun paivittaisen ilmakehan
ulkopuolisen auringonsateilyn ja mitatun, maan d$wmrtaalitasoon tulevan
auringonsateilyn (Kuva 2.1) vaihtelu vuoden aikafdonevalla. Kokonaissateilyn
mittaustulokset on keskiarvostettu kayttden seitsemaivan painotettua keskiarvoa

siten, ettd paivittédinen kokonaissateily paivanan

(2.15) H =§[k1DHi+k2(Hi+1+Hi_1)+k3(Hi+2+Hi_2>+k4(Hi+3+Hi_3)],

avei

missa i = 45,6,... 353
ki, =4k, =3k, =2k, =1ja
k =k, +2k, +2k, +2k, = 16.

2.1.5 Paivittdinen kirkkausaste, hajasateilyruaran sateilyn maarat

Paivittainen kirkkausaste [3]

(2.16) K, =—

on maan pinnan horisontaalitasolle tulleen paige@& kokonaissateilynH osuus

ilmakehan ulkopuolisesta paivittaisesta auringaibéta H,. Kuvassa 2.9 esitetaan

paivittaisen kirkkausasteen jakauma Aitonevallasifimainen pylvas koostuu paivista,

jolloin auringonsateily maan pinnalle on ollut reollPaivan kirkkausasteen avulla
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voidaan arvioida hajasateilyn osuutta paivittégegtorisontaalitasoon tulevasta
kokonaisséateilystd. Hajasateily maaritetaan tdsshares-Pereira-Rabl menetelmalla,

jonka mukaan paivittdinen hajasateily on [3]

(2.17a) H,=099H , kun K, <017

(2.17b) H,=(1188-2272K, +9,473K? -21865K; +14,648K)H ,
kun O17< K, < 0,75

(2.17c) H, =(- 054K, +0,632H , kun 075< K, <080

(2.17d) H,=02H, kun K, > 080.

Kokonaissateily horisontaalitasoon koostuu hajalyaté ja suorasta sateilysta, jolloin

paivittédinen suoran sateilyn maaré on

(2.18) H=H - H.

T T T T T
--- Teoreettinen auringonsateily
N | — Mitattu kokonaissateily
\,

Auringon sateily [kWh/n?]

0’ L ' L 1 L 1 1 1 1 .
Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 2.8 Mitattu auringon kokonaissateily maanpmnhorisontaalitasolle (1.1 —
4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004) ja ilmakeh&n ulkdéipea auringonsateily Kihnién
Aitonevalla
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Hajasateilyn ja suoran sateilyn osuudet vaihteles#z&in mukaan. Niiden paivittaiset
maarat Aitonevalla (1.1 — 4.5.2005 ja 5.5. — 320@4) on esitetty kuvissa 2.11 ja 2.12.
Paivan kirkkausaste ja paivittaisen hajasateilyrén@aiippuvat toisistaan kuvassa 2.10
esitetylla tavalla siten, ettd kirkkausasteen kassa hajasateilyn osuus paéivittdisesta

kokonaisséateilysta pienenee.

60

Péivien lukumaéara
W I o
=] [) o)

N
(=]

-
(@]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Paivittainen kirkkausaste

Kuva 2.9 Paivittainen kirkkausaste Kihnion Aitonkaa(l.1 — 4.5.2005 ja 5.5. —
31.12.2004)
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Kuva 2.10 Paivittaisen hajasateilyn maaran riippusvkirkkausasteesta
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Kuva 2.11 Paivittainen hajasateily horisontaaliGasoKihnion Aitonevalla (1.1 —
4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004)
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Kuva 2.12 PaAivittainen suora sateily horisontagditm Kihnion Aitonevalla (1.1 —
4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004)
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2.2 Auringonsateily etelaan suunnatulle keraimelle

2.2.1 Kokonaissateilyn riippuvuus kaltevuuskulraast

Paivittainen kokonaissateilyd, etelaan suunnatulle kaltevalle tasolle koostuuasia

sateilystaH, R, , hajasateilystdH ; R, ja heijastuneesta sateilystdR. siten, etté [3]
(2.19) H,=H, 6 R,+H R, +HR , missa

R,, on paivittaisen suoran sateilyn kaltevuuskerroin,
R, on paivittaisen hajasateilyn kaltevuuskerroin ja

R on paivittaisen heijastuneen sateilyn kaltevuusier

Paivittdisen kokonaissateilyn kaltevuuskerroin,gakippuu paivasta, tarkastelupisteen

sijainnista ja sateilyd vastaanottavan pinnan kaliskulmasta on [3]

_ cosfp- p)cososinw,, + w, sin(p— B)sino
cospcosdsinw, +w, singsind ’

(2.20) R

missa auringonlaskun tuntikulma kaltevalle tasohd 3]

(2.21) w,, =arccosf tandtanp- £ )).

Hajaséateilyn kaltevuuskerroin [3]

_1+cosp
2

(2.22) R,

riippuu vain pinnan kaltevuuskulmasta.
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Heijastuneen sateilyn kaltevuuskertoimeen [3]

1-cosp
2

(2.23) R =0,

vaikuttaa pinnan kaltevuuden lisaksi ymparistonjds¢avuugp,. Tassa tydssa maan

pinnan heijastavuudelle kaytetdaan joulu-huhtikuuélisend aikana, jolloin maan
heijastavuus lumipeitteen vuoksi on suuri, arvda &esaaikana (touko-elokuu) maan
pinnan heijastavuus on pienimmilldaan ja sille kéée arvoa 0,2. Syys-marraskuussa

kaytetdan maan pinnan keskimaaraista heijastavuardea 0,36.

2.2.2 Kuukausittainen optimaalinen kaltevuuskulma

Paivittdisen kokonaissateilyn maara eteldaan suuilleakerdimelle lasketaan yhtalon
(2.19) mukaisesti kaltevuuskulmilla 0°, 5°, 10°, .85° 90°. Maaritetddn jokaisen
kuukauden keskimaarainen paivittainen kokonaidygakeinkin kaltevuuskulman arvolla
(Kuva 2.13) ja valitaan kuukauden optimaaliseksitekauskulmaksi kulma, jolla

kerdimelle tuleva kokonaissateilyn maara on suuBptimaaliset kaltevuuskulmat on
koottu taulukkoon 2.1. Optimaalisia kaltevuuskulmigkayttaen lasketaan
kuukausikohtaiset, keskimaaraiset paivittaisen aumateilyn (Kuva 2.18), hajasateilyn
(Kuva 2.19) ja heijastuneen sateilyn (Kuva 2.20grafietelaan suunnatulle keraimelle.
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2.3 Auringonsateily kaantyvalle keraimelle

2.3.1 Kokonaisséteilyn riippuvuus kaltevuuskulmasta

Paivittdisen kokonaissateilyn maara kaantyvalledikeelle maaritetddn samoin kuin
eteladn suunnatulle keraimelle kayttamalla suorditeilgn kaltevuuskertoimena

kaantyvan kerdimen vastaavaa arvoa [3]

23 23
J'cosé? J'cosez cosg+sing, sin B

(224) Rbd,track = ;)S“’s = Wy
j cosd, jcosqocosdcosaﬁsinqasind’

Paivittédinen kokonaissateily kaantyvalle keraimelte

(225) HT,track = Hb Rbd,track + H d Rd + HRr .

2.3.2 Kuukausittainen optimaalinen kaltevuuskulma

Samoin kuin etelddn suunnatulle keraimelle maaétet kdantyvan kerdimen
optimaalinen kaltevuuskulma jokaiselle kuukaudebelvittamalla kulma, jolloin
keraimelle tulevan kuukauden keskimaaraisen paisgh kokonaissateilyn maara on
suurin  (Kuva 2.14). Optimaaliset kuukausittaiset ltdkaiuskulmat on esitetty
taulukossa 2.1. Lisdksi esitetddn optimaalisia ekaliskulmia kayttden lasketut
kaantyvélle kerdimelle saapuvat, kuukauden keskiamsgt suoran sateilyn (2.18),

hajasateilyn (2.19) ja heijastuneen sateilyn (2p2byittaiset maarat.
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2.4 Tulosten tarkastelu

Taulukossa 2.1 ja kuvassa 2.15 esitetyista etetdd@mnatun ja kaantyvan kerdimen
optimaalisista kuukausittaisista kaltevuuskulmista&ahdaan, ettda ero Kkerdinten
kaltevuuskulmissa on suurin kesaaikaan. Jottagtedaunnatun keraimen paivan aikana
vastaanottama auringon kokonaissateilyn maara aisihdollisimman suuri, on

kesaaikana, kun paiva on pitkd, kaltevuuskulmaavaltl0—-25 astetta. Kerdimen matala
kaltevuus mahdollistaa auringonsateilyn hyddyntémisasamun ja illan aikana ja

maksimoi nain paivittdisen sateilyannoksen kerdepemutta pienentda keraimelle
saapuvaa hetkittdisen sateilyn maaraa keskipaivai@ladn suunnatun kerdaimen

optimaalisten kuukausittaisten kaltevuuskulmierklieso on 56 astetta.

Kaantyvan keraimen optimaalinen kaltevuuskulma #&#séa (50-55 astetta) on
huomattavasti suurempi kuin etelddn suunnatun rker@i Tassa tarkasteltu kaantyva
kerain liikkuu jatkuvasti niin, ettd se on koko mjaauringonnoususta auringonlaskuun
asti, kaantyneena kohti aurinkoa. Aamun ja illarkama tuleva auringonsateily
hyodynnetddn kaantymismekanismin avulla ja lisdkstkittdinen keraimelle tuleva
sateily voidaan maksimoida kaltevuuskulman avidladntyvan keraimen optimaalisten

kaltevuuskulmien keskiarvo on 69 astetta.

Taulukossa 2.1 esitetdaan lisaksi kunkin kuukaudesskiknaaréainen paivittainen
kokonaisséateily kerdimille, jotka ovat optimaals@kaltevuuskulmassaan. Nahdaan, etta
kerdimet saavat suurimmat sateilyannokset maabs-hyhtikuussa, jolloin myos
kaantyvalla kerdimella saatu hyoty on suurin. Opaiisessa kaltevuuskulmassa
kaantyvan kerdimen séteilyannos on kesdkuukausoma h4 kertaa suurempi kuin

optimaalisessa kaltevuuskulmassa etelddn suunkatdmen sateilyannos.

Huhtikuussa on keskimaardinen paivittdinen koka#esly horisontaalitasolle ollut
erityisen suuri (Kuva 2.16). Lisaksi seka maalitd huhtikuussa on suoran séateilyn
osuus kokonaissateilysta ollut huomattava, joparesupi kuin kesa- ja heindkuussa.
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Maalis- ja huhtikuu ovat my6s ainoat kuukaudet,lojal suoran sateilyn osuus

kokonaisséteilysta on ollut suurempi kuin hajasgtedsuus (Kuva 2.16).

Keskimaaraisen kerainten vastaanottaman paivittdlsgkonaissateilyn huippukohdat
nahdaan myos kuvasta 2.17. Kuvat 2.18, 2.19 ja @skthavat erikseen suoran sateilyn,
hajasateilyn ja heijastuneen sateilyn osuudet Redipaivittaisesta sateilyannoksesta ja

ne selittavat omalta osaltaan sateilyhuippujen rogtuanisen maalis- ja huhtikuulle.

Kerdin vastaanottaa ymparoéivdn maan pinnasta haijaga sateilya sita enemman mité
suurempi on kerdimen kaltevuuskulma. Keraimen Waliskulman ollessa nolla on
heijastunut sateily kerdimelle nolla. Kerdimelldevan hajasateilyn maara kayttaytyy
painvastoin, mikd nahddadn myo6s luvussa 2.1 estéllyteoriasta. Hajasateilyn
kaltevuuskerroin (Yhtalé 2.22) saa suurimman arepnkun Kkaltevuuskulma on
mahdollisimman pieni. Heijastuneen sateilyn kalteskerroin (Yhtélo 2.23) pienenee
kaltevuuskulman kasvaessa. Kuvassa 2.19 eteladmatuwn kerdimen hajasateilyannos
on pienemman kaltevuuskulmansa ansiosta kaantyméinken sateilyannosta suurempi.
Hajasateilyn maara kerdimille on suurimmillaan kes&sa, jolloin hajasateilyn maara
horisontaalitasoonkin on suurin ja kerdinten kalteskulmat ovat pienet. Kuvassa 2.20
nahtava keraimille tulevan heijastuneen sateilyippw huhtikuussa johtuu kerdinten
suuresta kaltevuuskulmasta, huhtikuun suuresta rlaksateilyn maarasta sekd maan

lumipeitteen heijastavuudesta.
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Kuva 2.13 Keskimaardinen paivittdinen auringon kakssateily etelddn suunnatulle
keraimelle eri kaltevuuskulmilla Kihnién Aitonevallvalk. pallo = tammi-, valk. nelid =
helmi-, valk. kolmio = maaliskuu, vihrea pallo, i@elja kolmio = huhti-, touko- ja

kesdkuu, punaiset = heina-, elo- ja syyskuu, dirideka-, marras- ja joulukuu)
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Kuva 2.14 Keskimaarainen paivittainen auringon kukssateily kaantyvalle kerdimelle
eri kaltevuuskulmilla Kihnién Aitonevalla (valk. @ = tammi-, valk. nelio6 = helmi-,
valk. kolmio = maaliskuu, vihred pallo, neli6 jalkwo = huhti-, touko- ja kesékuu,

punaiset = heina-, elo- ja syyskuu, siniset = lpkaarras- ja joulukuu)

35



Taulukko 2.1 Etelddn suunnatun ja kaantyvan kendimgtimaaliset kaltevuuskulmat
sekd keskimaarainen paivittadinen kokonaissateily réikdlle  optimaalisessa
kaltevuuskulmassaan Kihnion Aitonevalla (1.1 —2085 ja 5.5. — 31.12.2004)

Etelaén suunnattu kerain Kaantyva kerain

p: [aste] H¢ [KWh/m 2] Buack [aste] | Hiack [KWh/m 2] Hirack/Ht
Tammi 90 0,84 85 0,72 0,86
Helmi 85 1,91 85 2,22 1,16
Maalis 75 5,61 80 7,97 1,42
Huhti 60 5,58 75 9,17 1,64
Touko 15 3,88 50 5,09 1,31
Kesa 10 4,64 50 6,34 1,37
Heina 15 4,51 55 6,16 1,37
Elo 25 3,76 55 5,29 1,41
Syys 45 2,01 60 2,57 1,28
Loka 70 1,79 75 2,20 1,23
Marras 90 0,94 80 0,84 0,89
Joulu 90 0,03 80 0,02 0,83
Keskiarvo 56 2,96 69 4,05 1,23
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—~— Etelddn suunnattu kerain
—O0— Kaantyva kerain
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Kaltevuuskulma [aste]

N
o
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Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 2.15 Eteldaan suunnatun ja kaantyvan kerdimptimaaliset kaltevuuskulmat

Kihnion Aitonevalla
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Kuva 2.16 Kuukauden keskimaarainen paivittdinen okalissateily, hajasateily ja
heijastunut sateily horisontaalitasoon Kihnion Aiwalla (1.1 — 4.5.2005 ja 5.5. —
31.12.2004)
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Kuva 2.17 Kuukauden keskimaarainen paivittdinen okalssateily optimaalisessa
kulmassa etelddn suunnatulle ja kaantyvalle ketdmeihnion Aitonevalla (1.1 —
4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004)
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Kuva 2.18 Kuukauden keskimaarainen paivittainenagéteily optimaalisessa kulmassa

etelaan suunnatulle ja kdantyvélle keraimelle KihnAitonevalla (1.1 — 4.5.2005 ja 5.5.
—31.12.2004)
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Kuva 2.19 Kuukauden keskimaarainen paivittainerag#pily optimaalisessa kulmassa
etelaan suunnatulle ja kdantyvalle keraimelle KohnAitonevalla (1.1 — 4.5.2005 ja 5.5.
—31.12.2004)
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Kuva 2.20 Kuukauden keskimaarainen paéivittainerjakinut sateily optimaalisessa
kulmassa etelddn suunnatulle ja kaantyvalle ketdmeihnion Aitonevalla (1.1 —
4.5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004)
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3  AurinkolampoOkeraimet

Tassa luvussa perehdytaan kahteen yleiseen auimgokerdintyyppiin - taso- ja
tyhjioputkikerdimeen - seka esitellaan lyhyesti mmima-altaiden l[&mmitykseen
soveltuvat katteettomat aurinkokeraimet. Keraingesen esittelyn jalkeen keskitytaan
kerdimen tarkeimpaan osaan, sen absorptiopintaaku(B.2). Tutustutaan tasokerdimen
hyotysuhteeseen ja selvitetddn sen riippuvuus pitiepmnan ja katelasin optisista
(heijastus- ja absorptio) ominaisuuksista seka ngonsateilyn etta lampdésateilyn
aallonpituusalueilla. Luvussa 3.3 esitellaan ylglisas. selektiivinen absorptiopinnoite,
sen ominaisuudet ja rakennevaihtoehdot. Lopuksehphtaan muutamiin kaupallisiin,
selektiivisiin absorptiopinnoitteisiin, joiden vaistusmenetelmista ja ominaisuuksista

kerrotaan lyhyesti.

3.1 Keraintyypit

Aurinkolampdkerdin  muuntaa auringon sateilyenergianmoksi. Kerdimen on
pystyttdva mahdollisimman tehokkaasti kerddmaanhesii saapuva auringon
sateilyenergia, muuntamaan se lampdenergiaksiifjg@nsaan lAmmonsiirtonesteeseen
ilman merkittavia hukkavirtoja. Lammonsiirtonestegjaan voidaan lamp6 siirtdd myos
kerdimen lapi kiertdvaan ilmaan. Tuotetun lammowttkéohde riippuu keraintyypista.
Taso- ja tyhjioputkikerdimen tuottama lampd voiddeiddyntdd mm. kayttbveden tai
rakennusten lammityksessd, ilmastoinnissa taiisemitlen prosessilampona. Keraimet
voidaan myods integroida suureksi kerainkentaksi, kajo tuottaa lampoa
kaukolampoverkkoon. Matalan lampdotilan kayttokotateiovat mm. uima-altaat.
Korkeita lampotiloja vaativissa kohteissa kaytetaanngonsateilya keskittavia keraimia
(engl. concentrating collectod)s joissa sateilyd keréatdan tehokkaasti heijastavie
peilipintojen ja keradinten kdantymismekanismienlavuSateilyd keskittavat keraimet ja

iimakiertoiset keraimet on jatetty taman selvityksgkopuolelle.
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3.1.1 Tasokeraimet

Kuvassa 2.1 on esitetty tasokeraimen (effigk plate collectoy perusrakenne ja sen
tarkeimmat osat: kerdimen runko, Kkate, eristekerroabsorptiopinta ja
lammaonsiirtoputkisto. Runko ja kate suojaavat apsolevya ja eristekerrosta estéen
mm. niiden kostumisen. Rungon rakennemateriaalégekdan yleisimmin alumiinia.
Kate toimii suojauksen lisdksi myds lampoeristeeBd. lapaisee tehokkaasti auringon
lyhytaaltoista sateilya ja heijastaa absorptiopmnasateileman pitkdaaltoisen
lampdsateilyn mahdollisimman tehokkaasti takaisandkmen sisdéan. Katemateriaalina
kaytetdan yleensa vaharautaista lasia, joka vahemntérkittavasti kerdimen optisia
havidita. Muovikate voi olla myds kayttokelpoinemutta useimmat muovit eivat
kuitenkaan ole kovin hyvia lampoeristeitd. Rakenteanuovi voi myds aiheuttaa
ongelmia lasiin verrattuna suuremman lampoélaajesieenioimensa vuoksi. Katteen ja
kerdimen rungon liitoskohdat sekd lammonsiirtomitka suuaukot tiivistetaan

esimerkiksi EPDM- (propyleenidieeni) kumilla. [6]

Cover plates
or glasses

Liquid
outlet

Side casing
(insulated)

Kuva 3.1 Tasokerdimen perusrakenne: runko (casikg}e (cover), eristekerros

(insulation), absorptiopinta (absorption platedgjamaonsiirtoputkisto (liquid pipes) [5]
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Eristemateriaalina keraimissa kaytetaan puhalllzsyillasivillaa ja polyuretaania, joiden
eristysvaikutusta voidaan tehostaa alumiinipineeita. Absorbaattori eristekerroksen
paalla on yleisimmin Kkuparinen, alumiininen tai &dksinen levy. Sateilyn
absorboitumisen tehostamiseksi absorptiolevy pé@tgan tummalla, yleensa
selektiivisella pinnoitteella, joka absorboi aummgateilya hyvin ja emittoi lamposateilya
vain vahan. Lammonsiirtonesteena kaytetaan vett&esi-glykoliseosta, joka kulkee
absorptiolevyyn kiinnitetyssa suorassa tai serpentéisessa putkistossa tai kanavissa

absorbaattorin sisalla. [6]

Tasokerain hyodyntdd seka suoran ettd hajasat&lyrsuunnataan etelaa kohti ja sen
kaltevuuskulma saadetaan maantieteellisen sijaimukaisesti siten, etta kaltevuus
vastaa paikallista leveysastetta. Suuren satedgéaanottavan pinnan vuoksi lampéhavio
tasokerdimestd on merkittava varsinkin korkeisgsaplfitiloissa. Tama asettaa rajat
tasokerdaimen lamméntuotolle. Keraimen kayttélamadin korkeimmillaan noin 10@

astetta ympariston lampdétilaa korkeampi. Kohtgeli yksinkertaisen rakenteensa

ansiosta tasokerain tarvitsee vain vahan huol8ja. [

3.1.2 Tyhjibputkikerdimet

Tyhjioputkikeraimissd (engl. vacuum tube collectoys konvektiosta aiheutuvaa
lampohavitta vahennetddn tai se kokonaan estet@dstamalla ilma katteen ja
absorptiopinnan valista. Siten kerdimen tehoa M@vénh vain optiset haviot seka
johtumisesta ja sateilystd aiheutuvat vahdaiset tHr@apiot. Tyhjibputkikeraimissa

kaytetaan yksinkertaisia tai kaksinkertaisia typiitkia. [5]
Yksinkertaiset tyhjioputket

Yksinkertaisissa tyhjioputkissa absorptiolevy on hjiyssd lasiputken sisalla.
Tyhji6putkesta lampda siirretdan absorptiolevyymiitetyssa suorassa (Kuva 3.2 a) tai
U-muotoisessa (Kuva 3.2 b) lammonsiirtoputkessataairalla nesteelld. Suoraa

lammonsiirtoputkea kaytettdessa tarvitaan haiidirtiet (engl. bellows, jotka antavat
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tilaa putken lampoélaajenemiselle pituussuunnassa&olmas lammonsiirtovaihtoehto
perustuu veden hdyrystymiseen ja tiivistymiseen pdputkessa (englheat pipé.
Absorptiopintaan kiinnitetyssa lampodputkessa om d@eman vetta, joka hoyrystyy ja
nousee putken ylapaahan kondensaattoriin, jossay hbiyistyy ja [Amp6 siirtyy
lammonsiirtonesteeseen.  Kondensaattorissa  tiiwstynvesi  valuu  takaisin

absorptiopinnan lampoputkeen. [7]

Yksinkertaisissa tyhjioputkissa lammaonsiirtoputkariasin litoskohtaa lukuunottamatta
lasiputken lampdtila pysyy lahella ympariston lanipa ja yleisimmin putket ovat
natriumseosteista kalkkilasia. Absorptiopinnan masdien kaasuuntuminen tyhjiéén voi
joskus aiheuttaa ongelmia. Ongelman ehkaisemisetghijioputkissa kaytetddn
kaasunsitojaa (enghetter). [7]

a) b)
/Vccuum
Gl tub Selective i
ass fube coating g’fg?gége f Pyrex tube
Vacuum —
}-!eq{;. transfer
Absorber Llui Copper 0.10m
plate _..l Metal tube absorber
L—O.OBm plate
U-shaped
Bellows copper tubing
T ——
= —
o't I e—/ — <
., / : /4 ] // )
| Si= 1"._
!‘0'101'11!1 2.55m 'Jlr- |O L — :
e 2.28m - —

Kuva 3.2 Yksinkertainen tyhjioputki a) suoralla B) muotoisella lammaonsiirtoputkella

[5]
Kaksinkertaiset tyhjidputket
Kaksinkertaisten tyhjioputkien termospullomainenkerane muodostetaan kahdesta

sisakkaisesta lasiputkesta (Kuva 3.3). Tyhji6 anplatkien vélissa ja absorptiopinta on

sisemman lasiputken ulkopinnalla. Lammaonsiirtonestallkee U-muotoisessa
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lammonsiirtoputkessa lahelld sisdputken pintaa. rhénsiirtoa tehostetaan sisaputken
sisgpinnan metallipaallysteella. Vaihtoehtoisegimmaonsiirtoneste voi olla suorassa
kosketuksessa sisaputkeen tai kaytetddn yksingemai tyhjioputkien yhteydessa
mainittua lampoputkea. Kaksinkertaisessa tyhjikipuallissa ei ole lammaonsiirtoputken
metalli-lasi lapivientid, mik& helpottaa valmistatai ja tekee siitd yksinkertaista mallia
edullisemman. Kaksinkertaisten tyhjioputkien lasket ovat usein kovaa lasia, joka

kestdd paremmin korkeita lampatiloja ja lampoisk{ifq

Heat transfer

Glass tube
fluid Fluid

outlet
Metal 4
fin
U-shaped
Fopper tube
Yacuum 1.25m
Cross-sectional view Fluid o
inlet Elevation view

Kuva 3.3 Kaksinkertainen tyhjioputki U-muotoiseléanmonsiirtoputkella [5]

O OO

7/

(a) (©)
)

\QAQ/

1%

Kuva 3.4 Tyhjioputkiin auringonsateilya keskittaviéijastuspintoja [7]
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Tyhjioputkien tehokkuutta voidaan edelleen parantegjastavilla pinnoilla, jotka
keskittavat auringonsateilya tyhjioputkiin. Heijaspintojen kayttdé parantaa myos
tyhjioputkien  kustannustehokkuutta. Kuvan 3.4 a) hjigputkiin  keskitetdan
auringonsateilya putkien alle asennetulla heijadtavtasopinnalla, joka lisda kuhunkin
tyhjioputkeen absorboituvan sateilyn maaraa 25 Un Isateily saapuu keraimeen
kohtisuoraan ja putkien vélimatka toisistaan on efhgutken halkaisijan suuruinen.
Tasopintaa tehokkaampia heijastimia ovat mm. pdisdions. CPC (englcompound
parabolic concentratgr heijastimet, jotka asennetaan joko tyhjioputkersdén
(Kuva 3.4 b) tai sen ulkopuolella (Kuva 3.4 c). kagga 3.4 d) on yksinkertainen ja

edullinen tyhjioputken sisdén asennettu heijatin.

3.1.3 Katteettomat aurinkokeraimet

Katteettomat keraimet (engl. unglazed collecto)s ovat aurinkokeraimista
yksinkertaisimpia ja edullisimpia. Kerdin koostuwonista tai kumista valmistetusta
absorbaattorimatosta, jonka lapi kulkevat lammdtwsiesteen virtauskanavat.
Katteettomat aurinkokerdimet soveltuvat veden laykeeen matalan [&mpétilan
kayttokohteissa, kuten uima-altaissa. Kuvan 3.5sd8sa esitetyn kerainmallin levea
absorptiopinta valmistetaan polypropeenista, pelfyioista, polyetyleenista, akryylista
tai polykarbonaatista. Kuvan 3.5 toisen kerainmaihateriaaleina kaytetaan etyleenia,
propyleeni-dieeni kumia (EPDM) ja PVC:ta. Absorhaalevyjen poikkileikkauskuvat
selventavat keréainten rakennetta. [7]

3.2 Keraimen absorptiopinnan ominaisuudet

Seuraavaksi kasitellaan absorptiopinnan ominaisauk&eraimen absorbtiopinnan
ominaisuudet  vaikuttavat = merkittavasti sekd  keréime auringonsateilyn
absorptiotehokkuuteen etta lampohavidihin ja ne toveiin ollen tarkeimmat
aurinkolampokeraimen tehokkuuteen vaikuttavat &kij
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Typical cross-section

O 0 £ 06

Examples of cross-section

Flow tubes 7

Joining web /

Kuva 3.5 Katteettoman aurinkokeréimen rakennenza|lg

3.2.1 Tasokerdimen optiset ominaisuudet ja tehagkuu

Aurinkolampdkerdimen energiatase koostuu kerdimeastaanottamasta auringon
sateilyenergiasta, optisista  energiahavidista  ja mpkhavidista.  Kerdaimen

vastaanottamasta sateilysta osa menetetddn satéibjastuessa lasikatteen ja

konvektion ja sateilyn vuoksi. Lampo6hévio voidaaaamttad lammonsiirtokertoimeo,
(engl. heat transfer coefficientseka keraimen keskilampdtilaif,,, ja ympariston

lampotilan T, erotuksen avulla, jolloin lampdhavio ad, (T, — T, . Vahentamalla
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lampohaviod kerdinneliometria kohti absorboitunesstizilystaS saadaan tasokerdimen,

jonka pinta-ala orA. , hetkelliseksi lammontuotoksi [3]
(31) Qu = Ab[S_UL(Tcm _Ta)]'

Keraimen lammaontuottokerroirF; (engl. collector heat removal factprmaaritetaan
kerdimen todellisen lAmmontuoton ja suurimman mbisgdoman lammaontuoton
suhteena. Lammontuotto on suurin mahdollinen, kokokker&in on kerdimeen tulevan
lammonsiirtonesteen lampdtilas3a, jolloin lampdhaviot ovat mahdollisimman pienet.
Lammontuottokerrointa kayttdmalla saadaan kerdihetkellisen lammaontuoton lauseke

muotoon [3]
(3.2) Q, = A F[s-u.(m -T,).

Absorptiopintaan absorboitunut satei/ voidaan maarittdd absorptiopinnan ja katteen
optisten ominaisuuksien: katteen lapaisevyyden ja heijastavuuden p, seka

absorptiopinnan absorbanssi@ avulla. Kuva 3.6 esittaa sateilyn absorption
yksinkertaisella lasikatteella suojattuun absogptitean. Osa katteen lapaisseesta
sateilystd heijastuu takaisin absorptiopinnaltateKlaeijastaa tasta sateilysta taas osan
takaisin absorptiopinnalle. Heijastuminen jatkusikatteen ja absorbaattorin pinnalta ja

lopulta kerdimen vastaanottamasta sateilystbsorboitunut osa on [3]

(3.3) am:mEM—mmFﬁ:f%m;-

Keraimen hetkelliseksi lammadntuotoksi saadaan nyt

(3.4) Q, = A Fel(za)1 -U, (T, -T,)].
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Suhteuttamalla keraimen tuottama lamp6é kerdimen tagasttamaan auringon

sateilyenergiaan saadaan keraimen hetkellinen bybde [3]

_Q, _ Felza)l —u (@ -T,)]
(3.5) Ui | .

Mahdollisimman suuren tuoton ja hyvan hyotysuhteakaansaamiseksi on

lammontuoton lausekkeen ensimmaisen tekif@a)| (absorboitunut sateily) oltava
mahdollisimman suuri ja toisen tekijad (T, - T, (Jammonhukka) mahdollisimman
pieni. Absorboituneen sateilyn maaraan voidaakwita yhtélossa 3.3 esitellyi@ma - )

kertoimen avulla kasvattamalla absorptiokerroinésorboituneen sateilyn maaran
riippuvuus pinnan absorptiokertoimesta esitetdaraksa 3.7 kolmessa tilanteessa, joista
ensimmaisessa katelasin lapaisevyys on 0,9, tais€ss ja kolmannessa 0,1. Jos
oletetaan, etté lasi ei absorboi sateilya, vaapilasalle tuleva sateily joko lapaisee lasin
tai heijastuu, on lasin heijastavuus edellisistnteissap =1 -7 = 0,1; 0,5 ja 0,9.
Kuvasta nahdaan absorbanssin lineaarinen riippualiserptiokertoimesta, kun lasin
l[&paisevyys on hyva.

Sateilyn, konvektion ja johtumisen kautta tapahuwEimmonhukkaan voidaan vaikuttaa
mm. kerdinrakenteiden (esim. eristeet, kate) avi8iteilystd aiheutuva havio riippuu
erityisesti absorptiopinnan emissiokertoimestg joka on suoraan verrannollinen

[amposateilyn maaraéan. Pieni emissiokerroin pigitel@mposateilya pinnalta.
Sateilyn absorptio, emissio ja heijastuminen

Absorptio- ja emissiokerroin ovat tarkeimmét absofpntaa kuvaavat ominaisuudet.
Absorbanssi kuvaa, kuinka suuri osa pinnan vasttamnasta sateilystd absorboituu.
Emissio on pinnan sateileman lammon suhde samasspodtilassa olevan mustan
kappaleen sateilyyn. Ne voidaan ilmoittaa monedt@alia riippuen siita, minkalainen
aallonpituusalue ja mista suunnasta saapuva satelritelmassd otetaan huomioon.
Monokromaattinen suunnattu absorbanssi (anghochromatic directional absorbtarjce
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ottaa huomioon vain tietystd suunnasta saapuvaeilysgtjonka aallonpituus om .
Suunnattu absorbanssi (engjrectional absorbtangekuvaa tietystd suunnasta saapuvan
sateilyn absorption koko aallonpituusalueella. Maomaattinen kokonaisabsorbanssi
(engl. monochromatic hemispherical absorbtapcenaarittelee kaikista suunnista
saapuvan monokromaattisen (aallonpitul)sséateilyn absorption. Kokonaisabsorbanssi
(engl. hemispherical absorbtanfdasittaa kaikista suunnista saapuvan sateilykoko
sateilyn aallonpituusalueen. Vastaavat maaritelpd@vat emissiolle. Sateilyn suunnan
ja aallonpituuden liséksi absorptioon ja emissia@ikuttavat mm. pinnan lampétila,

karheus ja puhtaus. [3]

\. Incident sclar

Cover system

“-u)z\ u-a)zr.o:\

r\/ (-alep, (-affrp? /
e u ‘.
/T ra Ta(l-alp, Tﬁ(i-ﬂ)zﬁdz
Absorber
plate

Kuva 3.6 Auringonséateilyn absorboituminen absomtitaan yksinkertaisen lasikatteen
lapi [3]

1 T T
— Lasin lapaisevyys 0.9
0.9F -—- Lasin lapaisevyys 0.5
Lasin lapaisevyys 0.1
0.8f
0.7F
g 0.6f
c
©
2 05
o
1]
2 0.4}
0.3f /,/”
0.2f T
0.1F A
0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Absorptiokerroin

Kuva 3.7 Absorbanssin riippuvuus pinnan absorptiokeesta, kun yksinkertaisen

lasikatteen lapaisevyys on 0,9; 0,5 ja 0,1.
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Pinnan heijastavuus kertoo, kuinka paljon pinnastaenottamasta sateilysta heijastuu
takaisin ymparistoon. Pinnan karheudesta riippudrufaan peili- tai hajaheijastumisesta
(engl. specular and diffuse reflectipnjotka eivat kuitenkaan kuvaa todellista tilanaet
(Kuva 3.8). Sateilyn heijastuminen hyvin silealiagralta on lahella peiliheijastumista,
jossa sateilyn tulo- ja heijastuskulmat ovat yhidaret. Sateilyn heijastumista karhealta
pinnalta verrataan hajaheijastumiseen, missa haiasen tapahtuu tasaisesti kaikkiin
suuntiin. Heijastavuuden maaritelmissa otetaan hoom sateilyn aallonpituusalue
(monokromaattinen vai ei), tulevan sateilyn suyndgattu tulokulma vai kaikki suunnat)
ja heijastuneen sateilyn suunta. Kokonaisheijastaengl.hemispherical reflectange
kuvaa, kuinka suuri osa kaikista suunnista tull&elRo aallonpituusalueen kattavasta

sateilysta heijastuu kaikkiin suuntiin. [3]

V i w

SPECULAR DIFFUSE GENERAL

Kuva 3.8 Sateilyn peiliheijastuminen (specular) hajaheijastuminen (diffuse) seké

todelliselta pinnalta tapahtuva heijastuminen (gaih¢3]

Pinnalle tuleva séateily joko absorboituu, heijastaiulapaisee pinnan (Kuva 3.9), jolloin

energiaperiaatteen mukaisesti [8]

(3.5) a+r+p=1

Lapindkymattomille pinnoille lapaisevyys = 0, jolloin a + p =1 Termisessa
tasapainotilassa kappaleen lampdtila on vakio jétemuneen sateilyn maara on yhta
suuri kuin absorboituneen, jolloin saadaan [3]

(3.6) a=¢c=1-p.
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Usein pinnan optisia ominaisuuksia tutkittaessaritgéidédnkin ensin pinnan heijastavuus,

jonka avulla lasketaan pinnan absorptio- ja emkssioimet.

\woming radiation (=1)

AW
S

T

o

Kuva 3.9 Pinnalle tuleva sateily jakautuu absorbweseen, heijastuneeseen ja pinnan

l&péisseeseen osaan [8]

3.2.2 Auringonsateily ja lampdosateily — pinnoittesstektiivisyys

Maan pinnalle saapuvaan auringonsateilyyn vaikutimakehan ulkopuolisessa
sateilyssa (noi,, =1367W/m?) tapahtuvaa vaihtelua (Luku 2.1) merkittavammin

ilmakeha. Auringonsateilyn kulkiessa maan ilmakehim osa sateilystd siroaa ilman
molekyyleistd, vedestd ja polyhiukkasista seka dimstuu vesi-, hiilidioksidi- ja
otsonimolekyyleihin. llmakehan ulkopuolisen ja mgannalle tulevan auringonséateilyn
intensiteettijakaumat esitetdan kuvassa 3.10. I@étsironta ilman molekyyleistd on
merkittavaa vain aallonpituusalueela< 0.6 um (Rayleigh- sironta). Otsoni absorboi
voimakkaasti ultravioletti (UV)- sateilyn alueellgesi ja hiilidioksidi taas absorboivat
infrapuna (IR)- sateilyn alueella, mink& vuoksi dkehén sateilyn lapaisevyys on hyvin
pieni aallonpituusalueella> 2,5 um. [3]
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Kuva 3.10 limakehan ulkopuolisen (extraterrestjal)maan pinnalle saapuvan suoran
auringonsateilyn intensiteettijakaumat, kun aurimkozeniitissa (Air Mass = 1) ja ilma
on kirkas [3]

Maan pinnalle saapuvaan sateilyyn vaikuttaa menkitsti reitti

myo6s sateilyn
iimakehéassa. llmamassa (engir mass,AM) on sateilyn lapaiseman ilmakeh&n massan
suhde sateilyn l&paiseméan ilmakehan massaan, kurtkawon zeniitissa eli, kun sateily
l&paisee ilmakehan kohtisuoraan maan pinnan hdaabtasoa vastaan. Kuvassa 3.10
ilmamassa on 1, jolloin aurinko paistaa zeniitiskun auringon zeniittikulma eli
auringon korkeuskulman komplementtikulma on, @ihamassa on 2. Ero maan pinnalle

saapuvaan sateilyyn on merkittava jo arvojen AMja AM = 1,5 valilla. [3]

Kuva 3.11 esittdd auringonsateilyn (noin 0,3 — 2) ja mustan kappaleen
lampdsateilyn (noin 2 — 5am) aallonpituusalueet. Alle 20D lampotilassa sateilyjen
aallonpituusalueet eivat juuri leikkaa toisiaan.mipitilan noustessa lamposateilyn

aallonpituusalue levenee hieman eikd lampohaviddtda valttya. [6]

Tehokas absorptiomateriaali kayttaytyy kuvan 3.k2t@malla tavalla. Se absorboi
tehokkaasti auringonséateilyn aallonpituusaluegltdlpin sen absorbanssi on suuri ja
heijastavuus pieni.

Lamposateilyn aallonpituusdlaeesen absorbanssi on pieni,

heijastavuus on suuri ja lampdsateilyn karkaamirsdsorbaattorista estyy. Nain
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kayttaytyvia absorptiomateriaaleja kutsutaan sgievalikoivan

selektiivisiksi. [5]

ominaisuutensa mukaan
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Kuva 3.11 Auringonsateilyn ja mustan kappaleen @séapeilyn aallonpituusalueet [7]
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Kuva 3.12 Tehokkaan

absorptiomateriaalin

sateilyn bsogptio-

ja

heijastavuusominaisuudet auringonsateilyn ja ladigilyn aallonpituusalueilla [6]
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3.3  Selektiiviset absorptiopinnoitteet

Pintarakenteita, joilla selektiivinen absorptio daan aikaan, on useita. Naistd kuusi on
esitetty kuvassa 3.13. Ensimmadisessa pintarakesateaista (engl.substrat¢ on
pinnoitettu materiaalilla, jonka sateilyn absorpi@s emissio-ominaisuudet itsessdan ovat
selektiiviset. Taméa malli ei ole osoittautunut kovkayttokelpoiseksi. Toimivia ja
tyypillisimpia absorptiopinnoitteiden rakenneratiga ovat ns. kaksoispinnoitteet (engl.
tandem absorbejs jotka koostuvat kahdesta materiaalista, joidptiset ominaisuudet
ovat erilaiset (kuvan rakennemallit 2, 3 ja 4).SBsisa paallysteessa puolijohde tai eriste
absorboi sateilyad ja lampd siirtyy sen alla olevdgnin lampo6éa johtavaan metalliin.
Puolijohteiden paalla kaytetaan auringonsateilyijabimista vahentavaa pinnoitetta
(engl. antireflection coatin} Kolmannessa pintarakenteessa selektiivisyys asamd
aikaan vuorottelevilla eriste- ja metallikerrokaill Neljas vaihtoehto on ns.
yhdistelmé&pinnoite (engtomposite coating jossa metallihiukkaset ovat levittaytyneet
eristavdan valiaineeseen. Viidennessa pinnoitteedsorptiota tehostetaan metallin
rikotulla pintarakenteella. (Kuudes pintarakennelei osoittautunut kayttokelpoiseksi.)
Kaksoispinnoitteiden lisdksi selektiiviset maalipaitteet ovat osoittautuneet toimivaksi

ratkaisuksi. [7]

1 4
Intrinsic selective |
: - 1 Meta
material —-=— Dielectric
Substrate Substrate
2 5
Antireflection coating
NN Silicon
Z / Substrate é Metal
3 6
_~Dielectric Doped tin oxide

]
— Metal Black enamel
f ~ Dielectric I i
: Substrate Subtrate

Kuva 3.13 Poikkileikkauskuvat kuudesta selektiigiSeabsortiopinnoitteesta [7]
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Useimpien kaupallisten absorptiopinnoitteiden rakeenon kuvan 3.13 neljannen
rakennemallin mukainen yhdistelmapinnoite. Yhdisgbinnoitteissa auringonsateilyn
heijastumista voidaan vahentdd heijastusta estgivdiakerroksen liséksi valmistamalla
pinnoite siten, ettd metallipitoisuus pienenee idate metalli-pinnoiterajapinnalta
ulkopintaa kohti. [7]

Absorptiopintojen valmistustapoja on my6s useitdaisia. Seuraavaksi esitellaan
yksityiskohtaisemmin muutamia yleisimpia, kaupalis(mustaa nikkelipinnoitetta
lukuunottamatta) absorptiopinnoitteita, joita kad§t: padasiassa tasokeraimissa.
Esimerkkeja tyhkioputkikerdimiin soveltuvista sdieksistd pinnoitteista on esitetty

luvussa 3.3.6.

3.3.1 Musta kromi- ja musta nikkelipinnnoite

Selektiivisista absorptiopinnoitteista yleisin orusta kromipinnoite. Sen selektiivisia
ominaisuuksia on tutkittu mm. NASA:n tutkimuskeskaksa [9]. Pinnoite valmistetaan
useita vuosikymmenia tunnetulla ja kaytossa okeeBhkdkemiallisella tekniikalla.
Pinnoite muodostuu kromimetallihiukkasista, jotkavab levittaytyneet eristavaan
valiaineeseen, kromioksidiin (€D3). Metallihiukkasten pitoisuus pienenee pintaa koht

mika nahdaan rakenteen poikkileikkauskuvasta (Kuta). [7]

Kuvassa 3.14 on havainnollistettu mustan kromipitt@en selektiivisyyttd kuvaamalla
pinnoitteen heijastavuus sekd auringonsateilyn kitdposateilyn aallonpituusalueilla.
Lampert et al. [10] mukaan parhaat selektiivisyystulokset saadpsmoitekerroksen

paksuuden ollessa 10n kuparialustalla ja 0,dm nikkelialustalla.

Kromipinnoitetta valmistavat ainakin MTI Inc., Eggg Solaire AS ja Batec A/S. MTI:n
ja Batecin kuparialustalle valmistamien pinnoit&idauringonséateilyn absorptiokerroin
on 0,95: 0,02 ja lamposéateilyn emissiokerroin 100 °C lampésa on 0,12 0,02.
Energie Solairen kromipinnoitteen alustana on moston terds, absorptiokerroin on
0,94+ 0,02 ja emissiokerroin 100 °C lampdétilassa on &,084. [6]
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Kuva 3.14 Mustan kromipinnoitteen heijastavuus ragonsateilyn ja lampoésateilyn
aallonpituusalueilla (ideaalinen kayttadytyminen omerkitty katkoviivalla) ja
poikkileikkauskuva pinnoitteen rakenteesta [7]

Sahkokemiallista menetelméa kayttden on valmistetyds mustaa nikkelipinnoitetta
[7]. Alkuperaisesséd valmistusmenetelmassa metallilepinnoitettiin  nikkelin  ja
sinkkisulfaatin vesiliuoksessa. Nain valmistettup@ikelid, sinkkid ja niiden sulfideja
sisdltavien pinnoitteiden optiset ominaisuudet atliviyvat, mutta ne eivat kestaneet
suurta kosteuspitoisuutta korkeissa lamp6étiloigsH,.

Uudemmat kokeet mustan nikkelipinnoitteen valmissasia nikkeli-
natriumkloridiliuoksessa ovat antaneet lupaavia oMKsila. Pinnoitteen
absorptiokertoimeksi on saatu 0,96 ja emissiokerési 0,10. Lupaavia tuloksia on
saatu myos pinnoitteen kestavyydesta korkeissadéloigsa ja kosteissa olosuhteissa.
Wackelgard [11] havaitsi kuitenkin korkean lampdiil laskevan pinnoitteen
absorptiokerrointa testin alussa. Veden tiivistyeminkorkeassa lampdtilassa heikensi

pinnoitteen selektiivisyytta ja aiheutti jopa rakesn rikkoutumista. [11]
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3.3.2 Nikkeli-alumiinioksidi (Ni-AbO5)- pinnoite

Nikkeli-alumiinioksidipinnoitteen valmistus on kakaiheinen. Ensin alumiinilevyn
pinnalle tehdd&n huokoinen alumiinioksidikerros ttsealla levy laimeaan
fosforihappoon. Toisessa vaiheessa huokoset tawtetdosittain  nikkelilla
elektrolysoimalla nikkelisulfaattiliuoksessa. Piitt@en hienorakenne ja pinnan
heijastavuus on esitetty kuvassa 3.15. Alumiinitejgyhuokoisen alumiinioksidin valissa
on ohut, tiivis alumiinioksidikerros, joka on meitii kuvaan numerolla nelja. Huokoisen
alumiininioksidikerroksen, jonka alimman osan (kss@a kerros kolme) huokoset on
taytetty nikkelilla, paksuus on 0,7 pm. Nikkelihkasten m&ard huokosten sisalla
vaikuttaa merkittavasti pinnoitteen optisiin omsuauksiin, mikd nahdaan taulukosta 3.1,
jossay on metallipitoisuus yksikéssa gfm on absorptiokerroin j& emissiokerroin.
[12]

0.8

Reflectance (%)

0.4

Wavelength (pm)

Kuva 3.15 Nikkeli-alumiinioksidipinnoitteen heijastuus auringonsateilyn ja
lamposateilyn aallonpituusalueilla (ideaalinen kdiytyminen on merkitty katkoviivalla)

ja poikkileikkauskuva pinnoitteen rakenteesta [7]

Wackelgard selvitti huokoisen alumiinioksidikerrekspaksuuden merkitysta pinnoitteen

lampdotilan ja kosteuden kestavyyteen. Korkeissapl#itoissa pinnoitteen optisiin
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ominaisuuksiin vaikuttaa nikkelin hapettuminen. Mass reagoi alumiinioksidin kanssa
muodostaen alumiinihydroksidia ja oksihydroksid&stavyystestit osoittivat kuitenkin,
ettei alumiinioksidikerroksen paksuudella ollut fikaan merkitystd pinnoitteen
lampdotilan ja kosteuden kestavyyteen. Jos alunksitbkerroksen paksuus ei vaikuta
myo6skaan pinnoitteen korroosion kestavyyteen, \adeaalmistuskustannuksissa saastaa

pinnoittamalla ohuempi alumiinioksidikerros. [13]

Ni-Al ,03- pinnoitetta valmistavat ainakin Sunstrip Ruo@igg Showa Aluminum Co.
Japanissa [5]. Sunstrip- pinnoitteen absorptiokerom 0,95+ 0,02 ja emissiokerroin
100°C lampdtilassa on 0,15 0,02 [6].

Taulukko 3.1 Nikkelipitoisuuden)) vaikutus nikkeli- alumiinioksidipinnoitteen

absorptio ¢)- ja emissiokertoimeerz)[12]

y [g/m?] a € (65 T)
0,62 0,92 0,10
0,68 0,93 0,13
0,84 0,96 0,20
0,95 0,97 0,26

Kemiallisten pinnoitusmenetelmien kayttd tuottaarsay maaria ymparistolle haitallista
kemikaalijatettda, minka vuoksi uusien valmistusiddaiden kehittaminen on ollut
valttamatonta. Tyhjidtekniikkaan perustuvat pinosimenetelmat ovatkin saamassa

jalansijaa monien maiden markkinoilla. [14]

3.3.3 Titaanioksinitridi (TiNOy) - pinnoite

Titaanioksinitridi- yhdistelmé&pinnoitteen (Kuva 3,1pinnoite nelja) alustana on kupari
ja paalla heijastusta vahentava pintakerros [7hnéite valmistetaan aktivoidulla
reaktiivisella haihdutus- menetelmélla (enghkctivated reactive evaporatipn

Valmistusmenetelmassa kaytetdan kaksiosaista kgmidniota, jonka valiseinamassa
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olevan reian ylapuolelle asetetaan pinnoitusaluEiaktronipommituksella kammion

alaosassa haihdutettu titaani tarttuu alustan @mtaninka jalkeen kammion ylaosan
aktivoitu happi- ja typpikaasun seos reagoi titadkanssa muodostaen titaanioksinitridi
(TiNxOy)- kerroksen. Aktivoidussa kaasuseoksessa osa-tygppiappimolekyyleista on

ionisoitunut elektronien pommituksessa. Pinnoitt@eninaisuuksiin voidaan vaikuttaa
typen ja hapen osittaispaineilla valmistusvaihees$tinnoitteen pylvasmainen
hienorakenne on esitetty kuvassa 3.16. Titaariistéd (TiN) ja titaanioksidista (TiO)

koostuvan pylvasrakenteen paalla on kerros titdasmda (TiOy). [15]

Saksalaisen Tinox GmbH valmistaman J@Y - pinnoitteen auringonsateilyn

absorptiokerroin on 0,95 ja lamposéateilyn emisgiaka 100 °C lampdtilassa on 0,05.

[7]

B TiO,
TiN, TiO

— T "voids’

50—100 nm

substrate

Kuva 3.16 Titaanioxynitridi- pinnoitteen pylvdsméaimrakenne [15]

3.3.4 Nikkeli-nikkelioksidi (Ni-NiO) - pinnoite

Ruotsalainen Tekno Term on valmistanut nikkeli-ikdksidi (Ni-NiO)- pinnoitettua
alumiiniabsorbaattoria (Sunstrip-absorbaattoritlodesta 1996 Ilahtien [7]. Alumiini
pinnoitetaan telapaallystimessa reaktiivisella vatamagnetroniruiskutus-
menetelmalla (engteactive DC magnetron sputteringVackelgardet al.[16] kayttivat
valmistusprosessissa kahta  magnetronia, joista etoin ruiskutti ~ Ni-NiO-
absorptiokerroksen ja toinen heijastusta estavéalerroksen pyoérivalle 0,15 m leveélle

alumiininauhalle. Pinnoitusprosessi on automatiisiai sen toistettavuus on hyva.
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Pinnoitteen nikkelista ja nikkelioksidista koostuatasorptiokerros on noin 160 nm paksu.
Heijastusta estavan pintakerrosken paksuus on BOnnm. Absorptiokerroksessa
nikkelioksidin maara kasvaa ja metallisen nikkelv@ard véhenee siirryttdessa pintaa
kohti niin, ettd kerroksen ylemmé&ssd osassa nikkddkasia ei endd esiinny.
Nikkelipitoisuuden asteittainen muuttuminen absok#rroksessa lisaa pinnoitteen
selektiivisyytta jyrkentden heijastavuuskayrdd rmgonsateilyn ja lampdsateilyn
aallonpituusalueiden rajakohdassa. Pinnoitteejadtavuuskayra ja poikkileikkauskuva
pinnoitteen rakenteesta on esitetty kuvassa 3.PHnoitteen auringonsateilyn

absorptiokerroin on 0,96 ja lampdséateilyn emissiake 100 °C lampdétilassa 0,10. [16]
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Kuva 3.17 Nikkeli-alumiinioksidipinnoitteen heijastuus auringonsateilyn ja

lampdosateilyn aallonpituusalueilla ja pinnoitteearkgileikkauskuva [7]

3.3.5 Krominitridi-kromioksidipinnoite (CrN-GO,)

Graf et al [17] ovat tutkineet krominitridi-kromioksidipinmibeen valmistusta
kuparialustalle magnetroniruiskutus- menetelmallRinnoitusprosessissa kaytetty
laitteisto on esitetty kuvassa 3.18. Automatisasdupinnoitusprosessissa alusta ohittaa
kolme magnetronikatodia, jotka on merkitty kuvaamerolla nelja. Kaksi katodeista voi

toimia samanaikaisesti ja niiden kaasuvirtaamiadaan saatdd erikseen. Valmiin
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pinnoitteen paksuus on noin 100 nm ja siina krormidin pitoisuus kasvaa ja
kromioksidin pitoisuus pienenee asteittain pinta@htk Pinnoitteen absorptiokerroin
auringonsateilyn aallonpituusalueella on 0,93 jadésateilyn emissiokerroin 100 °C
lampdtilassa noin 0,07. Interpane aloitti Saksadgsminitridi-kromioksidipinnoitetun
kupariabsorbaattorin valmistuksen ruiskutus-men&iél (engl. sputtering kayttaen
vuonna 1998 [7].
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7 Gas-fiow-controlers
& Twrbomaolesulampumps

9 Rolary pump

Kuva 3.18 Magnetroniruiskutuspinnoituksessa kaytktitteisto (1 Alusta, 4 Katodit, 5

Lammitys, 6 Prosessin ohjaus, 7 Kaasuvirtojen ahj@ya 9 Pumput) [17]

3.3.6 Tyhjioputkien selektiiviset pinnoitteet
SS-C- pinnoite

Ruostumaton teras-karbidi (engitainless steel — carbidesS—C) yhdistelmé&pinnoite
kehitettiin  70-luvun lopussa Sydneyn yliopistossausthaliassa. Se valmistetaan
magnetroniruiskutuksella kuparipaallysteisille pagkille. Hardinget al. maarittivat [18]
SS-C- pinnoitteen absorptiokertoimeksi 0,93 ja siokertoimeksi huoneenlampdétilassa
0,035. Lampdtilatesteissa  pinnoite  osoittautui  &efksi  ja  soveltuvaksi
tyhjidputkikeraimiin, joiden kayttélampdtila on 18D ja stagnaatiolampdétila 30D
Shiroki on valmistanut SS—C — absorbaattoreitaniapa vuodesta 1980 lahtien [7].
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Al-N- pinnoite

Kuvassa 3.19 esitetddn Al-N- yhdistelmé&pinnoittegmpillinen rakenne, joka koostuu
Al-N- adheesiokerroksesta, lamposateilya heijastavaalumiinikerroksesta, Al-N-
kaksoiskerroksesta ja heijastusta estavasta Al-dxoksesta. Al-N- kaksoiskerroksen
alimmassa osassa metallipitoisuus on suuri (dngh metal volume fractigrHMVF) ja

ylaosassa metallipitoisuus on pieni (erglv metal volume fractigrLMVF). [19]

AIN ceramic anti-reflection

1st Al-N cermet solar absorber (LMVF)

2nd Al-N cermet solar absorber (HMVF)

Al metallic infrared reflector

Al-N cermet adhesion

Glass substrate

Kuva 3.19 Kaksikerroksisen Al-N- pinnoitteen rakekuva [19]

Zhang et al. [19] tutkivat pinnoitteen valmistamista lasipul&l magnetroni-
ruiskutuksella sylinterimaisessa tyhjiockammiossauM& 3.21). Pitka sylinterimainen
alumiinikatodi sijoitetaan kammion keskiosaan jsipatket kammion reunaosaan, jossa
ne ovat pinnoituksen aikana pyorivassa liikkeessd «kammion keskiakselin etta oman
akselinsa suhteen. Katodin sisédlla on kuudestagpyhagneetista koostuva magneetti,
jonka magneettikentdn vaikutuksesta katodin pianah kuusi pitkittdissuuntaista
plasmapylvasta. Magneettikenttd katodin pinnallanom 0,04 T. Pinnoituksen aikana
magneetti on katodin sisalla pyorivassa liikkeesgaelinsa ympari, katodiputki on
paikoillaan ja plasmapylvaat sen pinnalla seuraguwgirivad magneettikenttdd. Siten
katodimateriaalin ruiskutus sen pinnalta on taaaisReaktiivinen typpikaasu ja

argonkaasu ruiskutetaan kammioon lahellad sen séiadmevista suuaukoista.
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Al-N- kerrokset valmistetaan magntroniruiskutuksedrgon- ja typpikaasun seoksessa.
Alumiinikerros ruiskutetaan puhtaassa argonkaasusdaang et al. maéarittivat
pinnoitteen absorbtiokertoimeksi 0,96 ja emissitkdareksi 80C lampdtilassa 0,08.
Al-N- yhdistelm&pinnoitetta valmistetaan Kiinasg4.

M-AIN- pinnoite

Sydneyn yliopistossa kehitetyssad [20] M—AIN- pinteessa metalli (M) yhdistetdan
eristavan materiaalin (AIN) kanssa kerrosrakenteekdetalliksi pinnoitteeseen
soveltuvat mm. ruostumaton teras, volframi, NiGmtalybdeeni pohjainen metalliseoste
(TZM), joiden reaktiivisuus typen kanssa on vahdin&kKuvassa 3.20 esitetaan
kaksikerroksisen SS — AIN pinnoitteen kerrosrakertianoite valmistetaan lasiputkille
magnetroni-ruiskutuksella sylinterimaisessa tyhgidkniossa (Kuva 3.22). Kammion
keskiosassa on kolme katodia (alumiini-, metalkuvassa ruostumaton terds, SS) ja
kuparikatodi), jotka on erotettu toisistaan vaiséi. Katodimateriaalien ruiskutus
aikaansaadaan Al-N- pinnoitteen yhteydessa egiteligvalla, katodien sisélla olevien
pyorivien magneettien avulla. Typpikaasu ruiskwgatkammion alumiinikatodi-osaan
l&hella kammion seindmé&& olevista suuaukoista. Wdgasun ruiskutusaukot ovat
kammion SS- katodin osassa. Pinnoitteen SS—AINrokset valmistetaan Al- ja SS-
katodien yhtaaikaisella ruiskutuksella typpi- jg@nkaasujen seoksessa.

AIN ceramic anti-reflection

SS-AIN cermet (LMVF)

S8-AIN cermet (HMVF)

Al (or Cu) metallic infrared reflector

S§S5-AIN cermet adhesion

Glass substrate

Kuva 3.20 Kaksikerroksisen Al-N- pinnoitteen rakekuva [20]
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Zhang et al maarittavat [20] pinnoitteen asorptiokertoimeksd,94-0,95,
emissiokertoimeksi 0,04-0,05 huoneenlampotilass@6-0,07 lampdétilassa 1@ ja
0,12-0,14 lampdtilassa 380 Kokeissa pinnoite osoitti kestavan tyhjiossakkda
lampotiloja aina 330—-400C asti. SS—AIN- pinnoite on kaupallistettu Sydnejn
Pekingin yliopistojen seka Beijing TurboSun Co.giktyon tuloksena [7].

Kuva 3.21 Poikkileikkauskuva lasiputkien Al-N- poituksen sylinterimaisesta
tyhjiokammiosta, jonka korkeus on 1,9 m ja sisahisiia 0,83 m [19]

Kuva 3.22 Poikkileikkauskuva lasiputkien M-AIN- pioituksen sylinterimaisesta
tyhjiokammiosta [20]
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3.3.7 Selektiiviset maalipinnoitteet

Selektiiviset maalipinnoitteet ovat aurinkolampdhaten absorptiomateriaaleista
hinnaltaan edullisimpia [6]. Maalipinnoite koostuauringonvaloa absorboivasta
epaorgaanisesta variaineesta, joka on sekoitettmpdgateilyn |&pipaastavaan
polymeeriseen sidosaineeseen kuten silikoniin iteksaaniin. Maali levitetddn 2-gm

paksuiseksi kerrokseksi metallipinnalle, jonka |&sgteilyn emissiokerroin on pieni.
Selektiivisten maalipinnoitteiden auringonsateibtsorptiokerroin on yleensa noin 0,90

ja lampdséateilyn emissiokerroin 100 °C lampdtilassa 0,30. [21]

Markkinoilla on ainakin kaksi selektiivista maalipioitetta. Ne ovat Solarect’?
pinnoite, joka on kehitetty Sloveniassa (Nationadtitute of Chemistry, Ljubljana), ja
SolkoteHI/SORB-ITY- pinnoite, jota myy yhdysvaltalainen SOLEC (Solgnergy
Corporation). Solarect- pinnoitteessa sidosain@engenyylimetyyli-polysiloksaanihartsi
ja variaineena epaorgaaninen FeMnQu@ariaineen pitoisuus pinnoitteessa on 20 %.
Aluminilevylla maalipinnoitteen absorptiokerroin 00,90 — 0,92 ja lampdséateilyn
emissiokerroin 0,20 — 0,25 [22]. Alumiinipinnallinpoite kestaa 30 lampdotilan [22].
Siloksaanihartsin lamposateilyn absorptiokerroin penempi kuin useimpien muiden
sidosaineiden. Kuvasta 3.23 nahdaan, ettd suuanRssateilyn absorptiosta tapahtuu
allonpituusalueella 8-10 pum (Si-O-Si sidosten \élbi@. Solkote- pinnoitteessa
sidosaineena on silikonipolymeeri, joka kestaa &iek lampotiloja aina 530C asti.
Pinnoitteen absorptiokerroin on 0,88 — 0,94 ja smlkerroin 0,28 - 0,49 riippuen

pinnoitekerrosten paksuudesta ja pinnoitteen alysté. [7]

Molemmat pinnoitteet ovat ns. TSSS — maaleja (etigtkness sensitive spectrally
selective painfs joiden optiset ominaisuudet riippuvat pinnoiteksten paksuudesta [7].
Kuvassa 3.24 esitetddn pinnoitekerroksen paksuwdémtus kolmen eri pinnoitteen
lampdosateilyn emissioon. Yhdessa pinnoitteistaaudeiena (pigment C) on FeMnCyO

toisen pinnoitteen variaine (pigment F) on orgaanimusta hiili. Kolmas pinnoite on
varjadmaton hartsi. Kussakin tapauksessa pinnoitgisen paksuuntuminen lisaa

lamposateilyn emissiota [23]. Auringonséteilyn aaflituusalueella pinnoitekerroksen
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paksuuden lisaaminen vahentdd sateilyn heijastamjgd]. Kuvassa 3.25 asiaa
havainnollistetaan kahdelle pinnoitteelle; FeMnGu@ilikonissa ja musta hiili
fenoxyhartsissa.

T T T T

TSSS paint

0.6 |

0.4

Reflectance (%)

| L L M |

1 10
Wavelength (um)

Kuva 3.23 Selektiivisen Solarect- maalipinnoittekaijastavuus auringonsateilyn ja
lampdosateilyn aallonpituusalueilla  [7]

Sidosaineen ja alusmetallin ominaisuuksien sek&auiekerroksen paksuuden lisaksi
maalipinnoitteiden selektiivisyys riippuu variaimeeominaisuuksista. Pinnoitteiden
optisiin ominaisuuksiin vaikuttaa mm. vdariaineen ngentraatio ja sen jakauma
pinnoitekerroksessa, variainehiukkasten kokojakyenalispersion aste. Myds maalin
levitystekniikka metallialustalle vaikuttaa pinrieén lopullisiin  ominaisuuksiin.

Variaineen hiukkaskoon merkitys on huomattava, nomali levitetdan metallialustalle

ruiskuttamalla. Talldin hiukkaskoon tulee olla mahidimman pieni. [25]
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Kuva 3.24 Pinnoitekerroksen paksuuden vaikutus Fel@® (pigment C) ja mustalla

hiilella (pigment F) varjattyjen pinnoitteiden sekarjadmattoman hartsin lampdsateilyn

emissioon [23]
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Kuva 3.25 Pinnoitekerroksen paksuuden vaikutus piaSeitteiden heijastavuuteen

auringonsateilyn aallonpituusalueella, (a) FeMngu@riaine silikonissa, (b) musta hiili
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3.3.8 Yhteenveto selektiivisista pinnoitteista

Taulukkoon 3.2 on koottu edellda esitellyt tasokatem ja tyhjioputkikerainten
selektiiviset absorptiopinnoitteet, niiden valmsnenetelmat, valmistajat ja optiset
ominaisuudet. Tasokerdinten absorptiopinnoitteidamistuksessa sé&hkokemiallisten
menetelmien kayttd on ollut yleistad, mutta sen thpiiolena ovat jatekemikaalit.
haittus- ja

lampdosateilyn

Uudemmilla valmistustekniikoilla (reaktiivinen
magnetroniruiskutusmenetelma)

(0,05-0,10) ovat
(0,10-0,17).

ominaisuuksiltaan huonoimpia (absorptio noin 0,20 gmissio noin 0,30), mutta

valmistettujen pittemien

emissokertoimet paremmat kuin k#isesti valmistettujen

pinnoitteiden  emissiokertoimet Maalipitteet ovat optisilta
hinnaltaan ne ovat tasokerainten absorptiopinnsitedullisimpia. Tyhjiéputkikerainten
pinnoitteet valmistetaan magnetroniruiskutukselfgibkammiossa, niiden lampdséateilyn

emissiokertoimet ovat luokkaa 0,06—0,07.

Taulukko 3.2 Yhteenveto luvussa 3.3 esiteltyjereld@lvisten absorptiopinnoitteiden

valmistusmenetelmista, valmistajista ja absorpije ja emissiokertoimistae)

Pinnoite Valmistusmenetelma Valmistaja a € (100C)
Tasokeraimet
Musta kromi Sahkodkemiallinen Batec A/'S | 0,95+0,02 | 0,12 £ 0,02
Nikkeli-alumiinioksidi | Kemiallinen/ Sunstrip | 0,95 +0,02 | 0,15 0,02
Séahkodkemiallinen
Titaanioksinitridi Reaktiivinen Tinox
(TION,) haindutus GmbH 0,95 0,05
Nikkeli-nikkelioksidi o .
(Ni-NiO) Magnetroniruiskutus Sunstrip 0,96 0,10
Kromioksi-krominitridi o
(Cro-Cr,N,) Magnetroniruiskutus Interpane 0,93 0,07
Solarect-z™ Maalipinnoite - 0,90 -0,92 | 0,20 — 0,25
SolkoteHI/SORB-II™ | Maalipinnoite - 0,88-0,94 | 0,28 — 0,49
Tyhjidputkikerdaimet
SS-C Magnetroniruiskutus - 0,93 0,035 (20C)
- 0,06 (100C)
Al —N Magnetroniruiskutus - 0,96 0,08 (80C)
0,04-0,05 (20C)
M — AIN Magnetroniruiskutus - 0,94 - 0,95 | 0,06-0,07 (100C)
0,12-0,14 (350C)
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4  Aurinkolampokerainten markkinaselvitys

4.1 Katsaus Euroopan unionin aurinkolampdmarkkimoin

Euroopan unionin aurinkolampokeradinten markkinadtdvasvaneet tasaisesti. Kuva 4.1
esittdd EU:n aurinkolampokapasiteetin vuotuisesiyksen (teho- ja pinta-alayksikdissa)
80-luvulta vuoteen 2004 ja ennustetun kapasiteetiyksen vuotena 2005. Vuodesta
2000 lahtien uusia aurinkokerdimid on asennettua jokiosi selvasti yli miljoona
neliometrid. Vahaisempi kapasiteetin lisdys vuon®@02 johtui |&hinna Saksan
aurinkolampoémarkkinoiden kutistumisesta [27]. Vuanr2004 kaytossa olevien
aurinkolampokerainten kokonaispinta-ala EU:ssa & 959 245 mika vastaa
9 771 MW. [26]

Jasenvaltioiden kesken aurinkolampomarkkinat owdtiekkin kehittyneet epatasaisesti.
EU:n aurinkolampdmarkkinoiden kasvu on paéasiassadn maan - Saksan, Kreikan ja
Itavallan - ansiota. Kuvasta 4.2 ndhdadan jasemwadn osuudet EU:n

aurinkolampodmarkkinoista vuonna 2004. Saksa oraselarkkinoiden johtaja ja yhdessa

Kreikan ja Itdvallan kanssa se kattaa lahes kolefi@mesta kokonaismarkkinoista. [26]

1.200 MWih

—— Glazed collectors ’ P
1.000 MWty — Glazed collectors (forecast) 1.500.000 m
1.200.000 m’
800 MWih
z
600 MWy, 900.000 m
z
400 MWy, 600.000 m
200 MWy, 300.000 m’
0 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, Fo e e 0
L) 2, L) 2, 2, 2, 2, 2, 2, [s) [#] [s)
P B T T R R R 2 P %

Kuva 4.1 EU:n aurinkolampokerainkapasiteetin vumni kasvu teho- ja pinta-

alayksikdisséa [26]
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Kuva 4.2 EU:n aurinkolampdmarkkinoiden jakautumijgsenmaidehkesken vuonna
2004 [26]

Erot jAsenmaiden valilla tulevat vielda selvemmiileskun otetaan huomioon maiden
asukasluvut ja vertaillaan aurinkolampdkapasitgeti®00 asukasta kohti (Kuva 4.3).
Kypros, jossa 90 % rakennuksista on varustettunkalimpojarjestelmalld, johtaa tata
tilastoa selvasti. Kyproksessa aurinkolampokapesitéuhatta asukasta kohti vuonna
2004 oli 431 kW, mika on yli kaksi kertaa enemmamkHtavallassa ja Kreikassa, joiden
kapasiteetti oli 179 kW tuhatta asukasta kohti.s&aka vastaava luku oli noin 48 kW,
Tanskassa hieman yli 40 kW ja Sloveniassa 34 kWiré@unaat Italia, Espanja, Ranska
ja Iso-Britannia ovat selvasti karkimaita jaljess&rtailu jasenmaiden valilla osoittaa,
ettd ilmasto-olosuhteet eivat ole paatekijana &otampomarkkinoiden kasvulle. Tama
nahdaan verrattaessa esimerkiksi Italian ja RudgsiiRanskan ja Saksan kapasiteetteja
keskendéan. Suuret erot jasenmaiden aurinkolampéitegtien valilla osoittavat myos,

ettd aurinkolammon kasvupotentiaali Euroopassa enkithava. [26]

L AT = Itavalta, BE = Belgia, CH = Sveitsi, CY = Kygs, CZ = T$ekin tasavalta, DE = Saksa, DK =
Tanska, EE = Viro, ES = Espanja, FI = Suomi, FRRanska, GR = Kreikka, HU =Unkari, IE =Irlanti, IT
= ltalia, , LT = Liettua, LU = Luxemburg, LV =Lai@, MT = Malta, NL = Alankomaat, PL = Puola, PT =
Portugali, Sl = Slovenia, , SE = Ruotsi, SK = %lkia, UK = Yhdistynyt kuningaskunta
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a3 Solar thermal capacity

l in operation
per 1.000 capita in 2004
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Kuva 4.3 Aurinkolampdkapasiteetti EU:n jAsenmai$®80 asukasta kohti (kW/1000

asukasta) vuonna 2004 [26]

Koko maailman aurinkolampdmarkkinoiden johdossa HKiina, jossa vuotuinen
kapasiteetin lisdys on yli 10 000 00G (wrt. EU:ssa 1 000 000 3nja jonka markkinat
kattoivat vuonna 2004 78 % maailman aurinkolampdikiaoista. Turkin ja Israelin
yhteisosuus maailmanmarkkinoista vuonna 2004 diedayhtd suuri kuin EU:n. Jo
vuonna 2002 Israelissa 80 % rakennuksista oli vettws aurinkolampdjarjestelmalla.
USA:ssa aurinkolampomarkkinat ovat merkittdvat v&atteettomien, uima-altaiden
lammitykseen kaytettyjen kerainten osalta. Kateien kerdinten markkinat USA:ssa

vuonna 2002 olivat 15-20 kertaa suuremmat kuin §8J:R27]
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4.2 Kerainten markkinaselvitys

4.2.1 Selvityksen taustaa

Markkinaselvityksen tarkoituksena oli saada kuva :rElaurinkolampdémarkkinoista
kokoamalla tietoa Eurooppalaisista aurinkolampdkeedd valmistajista seka kerainten
ominaisuuksista ja hintatasosta. Selvitys kohddinmemaihin, joissa ilmasto on
samankaltainen kuin Suomessa ja valmistetut audnikadkeréaimet soveltuvat kayttoon

maamme olosuhteissa.

Selvityksen l|ahtokohtana kaytettin ESTIF:n (Eurape Solar Thermal Industry
Federation) vuonna 2003 julkaisemaa raporttia Sudtion Il [28], jossa esitellaan
yksityiskohtaisesti jokaisen EU15- jasennfaanrinkolampomarkkinat. Raportin avulla
valittin maat, joihin markkinaselvitys rajataan jaaatiin tietoa naiden maiden

aurinkolampoyrityksista.

EU:n aurinkolampomarkkinoiden johtajista selvityks& ovat mukana Saksa ja Itavalta.
Kolmas markkinajohtaja, Kreikka jatettiin selvitgks ulkopuolelle. Kreikassa
asennetuista aurinkolampgjarjestelmista 99 % on passiivisia jarjestelmia, joissa
varaaja sijaitsee keraimen ylapuolella, yleensa olkat [28]. Passiivinen
aurinkolampgjarjestelma ei sovellu Suomen ilmastodnsaksi mukana ovat

Iso-Britannia ja pohjoismaiset aurinkolammaon edelidjat Ruotsi ja Tanska.

Taso- ja tyhjioputkikeraimia seka katteettomia kard koskeva selvitys tehtiin
sahkopostikyselylld, joka lahetettiin 25 valmisligga jalleenmyyjalle (Liite 1) edella
mainittuihin Euroopan maihin. Vastauksia saatiin ddlmistajalta seitsemasta taso-,
neljasta tyhjioputki- ja kahdesta katteettomastgiikenallista. Yhtenaisyyden vuoksi ja

vertailun mahdollistamiseksi tiedot on koottu vakerdimistd, joiden valmistajat

2 Euroopan unionin 15 jasenvaltiota ennen laajerstaniuonna 2004 olivat Alankomaat, Belgia, Espanja,
Irlanti, Italia, Itavalta, Kreikka, Luxemburg, Padali, Ranska, Ruotsi, Saksa, Suomi, Tanska jastiuljt
kuningaskunta.
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vastasivat kyselyyn kattavasti. Keraimia, joistack# tiedot ovat puutteellisia, ei esitell&.

Taulukkoon 4.1 on listattu kaikki vastanneet vabajest ja heidan kerdintyyppinsa.

Taulukko 4.1 Kerainten markkinaselvityksessa kygelyastanneet kerainvalmistajat.

Valmistaja Maa Keraintyyppi
Arcon Solvarme Tanska Tasokerain
Arnes Platslageri AB Ruotsi Tasokerain/Katteeton kerain
Aquasol Solartechnik GmbH | Saksa Tasokerain
Batec Solvarme Tanska Tasokerain/ Katteeton kerain
Filsol Solar UK Tasokerain
Ritter Solar GmbH Saksa Tyhjidputkikerain
S.0.L.I.D GmbH ltavalta Tasokerain
Sunda Solartechnik GmbH | Saksa Tyhijioputkikerain
Thermomax Ltd UK Tyhjidputkikerain
Viessmann Varmeteknik AB Ruotsi Tasokerain/ Tyhjitiikerain

" Valmistajan keraintiedot esitellaén tassa rapatiss

Kaikki tassa selvityksessd esiteltdvat kerainvakyas toteuttavat myds suuria
aurinkolampoprojekteja. Ainakin Arcon Solvarme A/Sjuasol Solartechnik GmbH ja
S.O.L.I.LD. GmbH ovat rakentaneet isoja kerainkénttjotka tuottavat l&mpda
kaukolampoverkkoon. Arcon Solvarme A/S on ollutetdtamassa mm. 17 081%*m

aurinkokerainkenttda Marstallissa Tanskassa jaQ rif:n kerainkenttad Kungalvissa

Ruotsissa.

4.2.2 Selvityksen sisalto

Tekniset tiedot

Kyselyssa selvitettiin kerdinten teknisia tietofaité 2), jotka antavat kuvan keraimen
koosta, rakenteesta, kaytetyista materiaaleist@jirken toiminnasta, lammaontuotosta ja

75



tehokkuudesta. Kerdimen kokoa kuvailevat tiedott dkeraimen ulkomitat (leveys x
korkeus x paksuus), paino, kokonaispinta-ala, giteEginta-ala ja nestetilavuus.
Keraimen rakenteesta antavat tietoa kerdimen tapgien osien (runko, kate,
eristekerros, absorptiopinta, lammaonsiirtoputkisaRennemateriaalit. Lisaksi selvitettiin
keraimelle suositeltu virtaama, suurin kayttopastagnaatiolampdtila, kerdimen optinen

tehokkuus ja arvio vuotuisesta lammaontuotosta.

Kuvien 4.4 ja 4.5 kaltaisilla keraimen tehokkuukiavaavilla ominaiskayrilla voidaan
selvittdd seka keraimen optinen tehokkuus ettdnatglampdtila. Kun kerdin on
ympariston lampdotilassa, lampdhavidita ei ole vaaviota aiheuttavat pelkéastaan optiset
tekijat. Talloin tehokkuus saa suurimman arvonsia kutsutaan optiseksi tehokkuudeksi
ja voidaan maarittaa kuvaajien (Kuvat 4.4. ja 4-akselien leikkauspisteista. [6]

Kun auringon sateilyintensiteetti on vakio ja kerén nestekierto ei ole paalla € 0),
syntyy tasapainotilanne keraimen lAmmonotossa gestgssa ja kerdin saavuttaa sille
ominaisen vakiolampdtilan, stagnaatiolampotilarkajoroidaan méaarittaa kuvaajien x-
akselien leikkauspisteiden avulla. Kuvassa 4.4 etinh kerdimen tehokkuuden
riippuvuus keraimen keskimaaraisen lampaotildp, ja ympariston lampétilanT,
erotuksesta sateilyintensiteettien arvoilla 30@ E01.000 W/rfi Stagnaatiolampétila eri
sateilyintensiteeteilla voidaan maarittad lisdaéndHakselien leikkauspisteiden arvoihin

ympariston l[ampdotila.

Kuvassa 4.5 x-akselin muuttujana ofr,, -T,)/E,, missa E;, on auringon

sateilyintensiteetti. Stagnaatiolampdtila maardeta talldin - kertomalla x-akselin
leikkauspisteen arvo séteilyintensiteetilla (esiin.000 W/nf) ja lisdamalla saatuun

arvoon ympariston lampotila.
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Kuva 4.4 Keraimen tehokkuuden (efficienay) riippuvuus kerdimen keskimaaraisen
lampétilan (To) ja ympariston l[ampdétilan ¢l erotuksesta auringon sateilyintensiteetin
arvoilla 1 000 W/m, 800 W/nf ja 300 W/n3 [6]
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Kuva 4.5 Kerdimen tehokkuuskayra, jossa x-akseluuttujana on (T, — T,.,)/ E,
(T, = kerdimen keskimaarainen lampdtild,,, = ympariston lampdtila jaE, =

auringon sateilyintensiteetti) [6]
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Teknisten tietojen kyselylomaketta koottaessa ljgkiia tarkasteltaessa kaytettiin apuna
Eurooppalaista aurinkolampoékerainten standardia, E2975-2:2001 (Thermal solar
systems and components - Solar collectors - Pare& methods) [29]. Standardi mééaréa
aurinkokerainten eurooppalaisen testausmenetel®érperustuu sen laatimisen aikaan
voimassa olleisiin ISO- (International Organizatifum Standardization) ja kansallisiin
standardeihin [6]. Standardi sisaltdd taso- jaidyphitkikerdinten seka katteettomien

kerainten testausmenetelmien kuvaukset.

Keraimia vertailtaessa tulee kiinnittda huomiotgtigtyihin standardeihin. Esimerkiksi
tehokkuustesteissa EN- standardi kayttdd kerdimeskikadaraisen lampdétilan ja
ympariston lampotilan erotusta ja ISO- standardrakeeen menevan veden ja
ympariston l[ampétilan erotusta eivatka tuloksetoidl ole taysin vertailukelpoisia.
Referenssilampdétilan lisaksi tulee ottaa huomioomtapala, johon maaritykset
perustuvat. EN- standardin mukaiset maarityksetugiavat kerdimen Ilapinakyvaan
pinta-alaan (engl.aperture area ja absorptiopinta-alaan, kun ISO- standardin

maaritykset perustuvat kerdimen absorptiopintaraja&okonaispinta-alaan. [29]

Eroa on my6s standardien maaraamissa testiolosshteEN- standardin mukaisessa
keraimen tehokkuustestissa auringon sateilyinteesitkerdimen tasoon on > 700 W/m
ja 1SO- standardin mukaisessa testissa > 800 AWMEN- standardin mukaisessa
stagnaatiolampdtilan maarityksessa auringon sé#tlysiteetti kerdaimen tasoon
>1 000 W/ni ja lampétila 20—40°C. 1SO- standardin mukaan stagnaatiolampétilaa
madritettdessa auringon sateilyintensiteetti v olyés 1 100 W/fhtai 1 200 W/rh
riippuen siitd, minkalaisessa ilmastossa kerdimtadn kayttamaan. [29]

4.3 Markkinaselvityksen tulokset

Selvityksen tulokset on koottu liitteiden 3 ja 4ultzkoihin. Seuraavassa tehdaan
yhteenveto tasokerainten (Liite 3), tyhjiOputkiketén (Liite 4) ja katteettomien

kerdinten ominaisuuksista ja hintatiedoista.
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4.3.1 Tasokeraimet

Kerainten rakennemateriaalit

Liitteessd 3 esitellyt tasokeraimet ovat kooltaayvim erilaisia kokonaispinta-alan
vaihdellessa noin kahdesta nelibmetrista 14 neliime ja painon noin
23 kg:sta 344 kg:aan. Kaytetyissa rakennemateiszalsen sijaan ei ole suurta eroa vaan

ne ovat yleisesti kerdinten rakenteessa kaytgtyk@staviksi todettuja.

Kerainten kehysten rakennemateriaalina kaytetagengiéa alumiinia [6]. SOLID-
kerdimen kehysrakenteessa on kaytetty alumiingkéismyds puuta. Aquasolin kerdimen

kehys on galvanoitua terasta.

Lasi on yleisin kerainten katemateriaali. Kerairdissiositaan vaharautaista lasia, jonka
l&péisevyys on hyva [6]. Kerdinten sateilyn lapkyky vaihtelee Aquasolin kerdimen
82 % lapaisevyydesta 98 prosenttiin, jonka ArnedtsRigeri ilmoittaa kerdimensa

lasikatteen lapéaisevyydeksi.

Tassa selvityksessa esiteltédvien tasokerainten timaristeind on kaikissa kaytetty
puhallusvillaa tai lasivillaa. Aquasolin keraimessé kaytetty lisdksi polyuretaania.
Pohjan eristekerroksen paksuus vaihtelee Bateg#irken 50 mm kerroksesta Arconin
keraimen 75 mm kerrokseen. Sivuilla eristekerroksghsuus on 15 - 30 mm.

Absorptiolevynd  tasokerdimissd  kaytetddn  paaasiaskaparia, joka on
[Aammonjohtavuusominaisuuksiltaan alumiinia paren|pi]. Esiteltdvien kerainten
absorptiolevyilla on selektiivinen pinnoite. Taubhdsa 4.2 esitellaan Kkerainten
absorbaattorilevyjen materiaalit, selektiivisetrpiiteet seka absorbaattorin absorptio- ja

emissiokertoimet.

Kerainten nestekiertoputkistot valmistetaan kuparitdmmonsiirtonesteend kaytetaan

vettd ja propyleeniglykolia. LAmmonsiirtonesteerykglipitoisuus riippuu keraimen
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maantieteellisesta sijainnista ja jarjestelmasgtakaten nestetilavuus vaihtelee kerdimen

koosta riippuen 2,2 litrasta 9,8 litraan.

Taulukko 4.2 Tasokerainten absorptiolevyjen magditisselektiivinen pinnoite

seka absorptio- ja emissiokertoimet

Valmistaja Absorptiolevy Pinnoite a €
Sunstrip-absorbaattori
Arcon Solvarme A/S 0,95+0,02 | 0,15+0,02
(Tekno Term)
Batec A/S Kupari Musta kromi 0,95 0,10
Arnes Platslageri AB Kupari Musta kromi 0,96 0,12 + 0,02
Aquasol Solartechnik GmbH Kupari Sunselect 0,96 0,05
S.0.L.I.D GmbH Sunstrip- absorbaattori 0,96 +0,02 | 0,07

Kerainten ominaisuudet

Taulukossa 4.3 esitellaan keraimia testattaesssetgdiystandardit, kerdinten optinen
tehokkuus ja stagnaatiolampdtila sekéa huomioitddiesuhteisiin. Stagnaatiolampdtila,
kun auringon sateilyintensiteetti on 1000 \W/m ympéristén lampétila 3G, on Batecin
kerdimella 170-190°C ja SOLID- keraimella 20€. Arnes Platslageri ilmoittaa
kerdimensa stagnaatiolampdétilaksi 21,0 mutta testissa sateilyintensiteetti on ollut
1 100 W/ns. Kerainten optinen tehokkuus vaihtelee Arcon- keei 74,2 %:sta SOLID-

ja Arnes Platslagerin keraimen noin 80 %:iin.

Keraimen vuotuinen lAmmaontuotto riippuu monistaijte&ta kuten kerdimen sijainnista
ja aurinkolampojarjestelman koosta. Tastd johtuatmistajat ilmoittavat kerdimen
lammontuotolle vaihteluvalin tai yhden arvon, jopétee tietyissa olosuhteissa. Batec
iimoittaa kerdimen lammontuoton vaihtelevan kayben lampdétilasta riippuen valilla
300-700 kWh/rfy, kun kerain on 45 asteen kaltevuuskulmassa jamgomi sateilyteho on
noin 1 100 kWh/rh vuodessa. Arconin kerdimen lamméntuotto on 500-6&/h/nf

rippuen mm. kerdimen sijainnista, lammon kulutitae varaajan koosta ja

80



lammonhukasta systeemissa. Arnes Platslageri akeigiintensa lammontuoton olevan
noin 408-444 kWh/fm ja Aquasol noin 525 kWh/m Valmistajien keraimille
suosittelema virtaama on kerdimen koosta riippue2-208 I/min/m. Suurin
kayttépaine on 6—12 bar.

Taulukko 4.3 Tasokerainten optinen tehokkuus, statjolampdétila ja kaytetyt standardit

Valmistaja Standardi No [%] T stag [C]
Arcon Solvarme A/S ISO 9806 74,2 189
170 - 190
Batec A/S ISO 9806 76,3 (1 000 W/m?, 30°C)
Arnes Platslageri AB - 75,8 210 (1 100 W/mz)
Aquasol Solartechnik GmbH DIN 4757-4 80,0 200
q ’ (1 000 W/m?, 30°C)
208
S.O.L.I.D GmbH EN 12975-2 79,1 (1 000 W/m?, 30°C)

Kerainten hintatiedot

Tassa selvityksessa vertailtavien tasokeraintemdmelrihinta on laskettu kerdinten
kokonaispinta-alan suhteen ja se vaihtelee Arckardimen 180 €/MArnes Platslagerin

223 €/nf. Kerainten keskimaarainen neliometrihinta on 193 €

4.3.2 Tyhji6putkikerdimet
Kerainten rakenne ja materiaalit

Liitteeseen 4 on koottu kolmen tyhjidputkikerdimemminaisuudet ja hintatiedot.
Thermomaxilta esitelladn sekd yksinkertainen lanogidgdla varustettu kerainmalli
(Mazdon 30) ettd yksinkertainen suoralla l[ammotoputkella varustettu kerdin.
(Solamax 30). Ritter Solarin tyhjioputkikerdimese@ kaksinkertaiset tyhjioputket,

lammonsiirtoputki on U-muotoinen ja tyhjidputkielteaon CPC- heijastajat.
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Thermomax- kerdimet ovat kokonaispinta-alaltaan7 4¥ (Mazdon) ja 4,28
(Solamax) ja painavat 78 kg ja 84 kg. Ritter Sol&eréin on kooltaan hieman pienempi
kokonaispinta-alan ollessa 3,47 ja painon 54 kg.

Thermomaxin kerainten runko on rakennettu ruosttonasta teraksestd ja
katemateriaalina on vaharautainen lasi. Ritter iBokerdimen runko on alumiinia ja kate
silikoboraatti- lasia. Thermomaxin kerdimissd absattoreina ovat selektiivisella
pinnoitteella paallystetyt kuparilevyt. Ritter Soh kerdaimen sisaputken selektiivinen

absorptiopinta on alumiininitriitti.

Lammonsiirtoputkisto on kuparia ja lammonsiirtoeesta kaytetdaadn vetta tai vesi-
glykoliseosta. Thermomaxin Solamax- kerdaimen nigstetus on 5,91 | ja Ritter Solarin
kerdimen 2,4 |. Mazdon- lampdputkikerdimen nestetils on lAmmonsiirtotekniikkansa

vuoksi huomattavasti pienempi; 0,84 I.
Kerainten ominaisuudet

Ritter Solarin kerdimelle suositeltu virtaamavélh ®,2-1,0 I//min ja suurin
kayttopaine 10 bar. Thermomaxin kerdimissa virtaamanoin 0,9 I/Vmin ja suurin
kayttdpaine 5 bar. Ritter Solarin kerdimen stagoniahpétila on suurin (298) ja
Thermomaxin lampoputkikerdimen pienin (18% kun taas Thermomax- kerdinten
optinen tehokkuus (n. 75 %) on parempi kuin Ritkns kerdimen (n. 61 %).
Thermomax kerdinten vuotuinen lammontuotto voi parmillaan olla 756 kWh/fm

Ritter Solar- kerdimen lammontuotto on noin 660 Khvuodessa.
Kerainten hintatiedot
Kolmen tyhjioputkikerdintyypin  hintavertailussa Isikkertainen  kerdintyyppi

U - muotoisella lamménsiirtoputkella  osoittautuu IMmamaksi (205 €/f) ja

yksinkertainen lampoputkikerdin kalleimmaksi (423m%. Solamax- kerdimen

82



(yksinkertainen tyhjidputki, suora lamménsiirtopiitineliometrihinta on 324 €/f
Tasokeréinten hintatiedoista poiketen tyhjioputkdlneten kappale- ja neliometrihinnat

patevat vain 500 fa kerdinkentélle.

4.3.3 Katteettomat keraimet

Ruotsin Arnes Platslageri ja Tanskan Batec valmtaasokerdinten lisaksi myos
katteettomia keraimia. Arnes Platslagerin katteettio kerdimen absorbaattori on
valmistettu EPDM- kumista, sen kokonaispinta-alal@0 nf ja nestetilavuus 72,0 .
Batecin kerdimen polypropyleeni- absorbaattorin da@ispinta-ala on 4,8 Mmja

nestetilavuus 19,5 |. Batecin katteettoman kerdi@@nmontuotto vuodessa on noin
250 - 300 kWh/m ja sen nelidmetrihinta on 59 €. Arnes Platslagdtaiteettoman

kerdimen nelimdmetrihinta on korkeampi (75 #/neika lamméntuoton arviota ole

ilmoitettu.

Taulukko 4.5 Katteettomlarainten tekniset tiedot ja hinnat

p|ats/?£3§f} AB Batec A/S
Mitat 0,2x60m 1,25x3,85m
Paino 60 kg 14 kg
Kokonaispinta-ala 12,0 m* 4.8m°
Materiaali EPDM kumi Polypropyleeni
Nestetilavuus 72,01 1951
Hinta €/kpl 900,00 281,40
Hinta €/m 75 59
Lammaontuotto/vuosi - 250-300 kWh/m”
Takuu 10 vuotta 5 vuotta
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5  Aurinkolammon mahdollisuudet Euroopan unionissa
ja Suomessa

5.1 Tavoitteet ja potentiaali

5.1.1 Euroopan unionissa

Euroopan komission uusiutuvien energiamuotojenoiaissa kirjassa [30] vuonna 1997
asetettiin Euroopan unionin tavoitteeksi uusiutovenergiamuotojen 12 % osuuden
saavuttaminen kokonaisenergiakulutuksesta vuoté&f thennessa. Vuonna 2003 oltiin
edelleen vuoden 1997 laht6tasolla ja uusiutuvieerggamuotojen osuus oli noin 6 %
kokonaisenergiakulutuksesta [31]. Uusiutuvan em@rgkaytbn lisddminen on jaanyt
energiankulutuksen kasvun jalkoihin. Aurinkolamnusalta tavoitellaan 100 miljoonan
neliometrin kapasiteettia (70 000 MW) vuoteen 20m@nnessa [30]. Tavoite on
mahdollinen, jos aurinkolampdmarkkinat saadaan wasvkaikissa jasenvaltioissa.
Esimerkiksi, jos kaikissa EU:n 25 jasenvaltioissair&kolammon kapasiteetti henkeé
kohti olisi sama kuin Itdvallassa vuonna 2004 [26Gdsittaiset aurinkolampomarkkinat
EU:ssa olisivat nyt 10 000 000%ja kaytossa olevien kerainten kapasiteetti 82 00
[26]. Euroopan unionin kokonaisenergiankulutuksestaoin 50 % kaytetaan
lammitystarkoituksiin [32]. Lammontuotannossa utisiien osuus vuonna 2000 oli
9,7 % [33].

ESTIF (European Solar Thermal Industry Federatmm)arvioinut [27] kunkin EU15-
jasenvaltion aurinkolammaon teknistaloudellisen pogalin (Liite 5), joka ilmoitetaan
kerainpinta-alana 1 000 asukasta kohti. Arviot ptruat maakohtaisiin [ammaontuoton
tarpeisiin, auringonsateilyarvoihin ja asukaslukuih lImastotekijdiden vuoksi
aurinkolammoén  potentiaalit  Pohjois- ja  Etela-Eurasga ovat  erilaiset.
Teollisuuskaytossa ja jaahdytyksessa aurinkolam@méi suurempi potentiaali Etela-

Euroopassa kuin Pohjois-Euroopassa. Pohjois-Eussap&immon tarve on kuitenkin

3 EU:n kokonaisenergiankulutus vuonna 2003 oli 1 M26e [28]
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huomattavasti suurempi kuin Etela-Euroopassa jalkaldmmon kokonaispotentiaali
henkea kohti (flasukas) on suurempi. Aurinkolammon kokonaispoatitisi Etela-
Euroopassa on arvioitu 2, 7*fasukas, josta kotitalouksien lampiméan veden tuous
on 1,7 m, jaahdytyksen osuus 1,0°rja teollisuuden ja palveluiden kayttdon tuotetun
lammon osuus 1,0 T Pohjois-Euroopassa vastaava arvio on 6Zasunkas, josta
kotitalouksien lampivan veden tuoton osuus on 1?3ariammontuoton osuus 5,0°m
Aurinkolammon kokonaispotentiaali Euroopan unionealla on 1,4 miljardia fn mik&
vastaa 682 TWh eli 58,7 Mtoe vuotuista energiamt@ot TAm& on 6 % EU:n
kokonaisenergiankulutuksesta, enemman kuin kokenargiankulutus Belgian

kokoisessa maassa ja 30 % EU:n Lahi Idan tuonsiijyuonna 1999. [27]

ESTIF esittaa [27] nelja skenaariota aurinkolamnk@svulle EU:ssa vuosina 2001 —
2015 (Kuva 5.1). Skenaarioissa tarkastellaan t@rkekijan, poliittisen tuen, vaikutusta
aurinkolampoémarkkinoiden kasvuun. Ensimmaisessaas@ssa tuet aurinkolammolle
pysyvat samalla tasolla ja Valkoisen kirjan tave®ttta jaadaan kauas vield vuonna 2015.
Toisessa skenaariossa aurinkolampo6a tuetaan koko &ueella aktiivisella politiikalla

ja tavoite saavutetaan vuonna 2015. Kolmannessamaakiessa asetetaan sitovia
velvoitteita aurinkolammon kaytolle kotitalouksisgalloin vuonna 2015 jo pelkéstaan
kotitalouksissa kaytossa olevien kerdinten ma&rdl®8 miljoonaa h Neljannessa
skenaariossa aurinkolammon markkinat kasvavat sawaadntia kuin tuulienergian
markkinat vuosina 1990 — 2001. Tall6in kerainteroh@smaard vuonna 2015 olisi

enemman kuin 1 miljardiam

5.1.2 Suomessa

Suomessa energiankokonaiskulutus vuonna 2004h@sl&86 Mtoe. Teollisuus on suurin
energiankuluttuja ja sen osuus energian loppuk&iftosn puolet. Rakennusten

lammitykseen kuluu energian loppukaytosta 22 %ikanteeseen 16 %. [31]

* Kokonaisenergiankulutus vahennettyné energian todije siirtohaviot (1 124 PJ vuonna 2004)
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Suomen uusiutuvan energian edistdmisohjelmassakaldimmon osalle on asetettu
0,004 Mtoe kapasiteetin lisdys vuodesta 1995 vmot@810 [34]. Kansallisessa
aurinkoenergian toimenpideohjelmassa tavoitteeksasetettu 120 000 rkapasiteetti
vuoteen 2010 mennesséa [35]. Suomessa aurinkolantekinen potentiaali ESTIF:n
arvion [27] (Liite 5) mukaan on 6,3 #asukas. Kokonaispotentiaali on 32 640 30f) m
miké& vastaa 9 810 GWh eli 0,8 Mtoe.

In Operation
m?
180.000.000 —

160.000.000 —
140.000.000 —
120.000.000
100.000.000 —
80.000.000 —
60.000.000 —
40.000.000 —
20.000.000

T T T T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 200 2011 2012 213 2014 2015

— Wind Market Comparison Active Policies
=== Strong Regulation In Residential Segment Current Policies

Kuva 5.1 Nelja skenaariota EU:n aurinkolampdmar&lden kasvulle [27]

5.2 Markkinoiden kasvuun vaikuttavat tekijat

Aurinkolammon laajamittaiseen kayttbonottoon ta&it toimia niin Euroopan unionin
tasolla kuin kansallisilla ja alueellisillakin taa. Unionin tasolta kehitysta ohjataan
oikeaan suuntaan yhteisilla tavoitteilla ja veltaiilla direktiiveilla. Valkoisen kirjan

uusiutuvia energiamuotoja koskevan tavoitteen dsawiseksi EU on laatinut mm.
uusiutuvia sahkontuotantomuotoja [36] ja biopoltiesa [37] koskevat direktiivit.

Uusiutuville sahkontuotantomuodoille asetettiin diseeksi 22 % osuus EU:n
sahkontuotannosta ja biopolttoaineille 5,75 % osujakaisen jasenvaltion
likennepolttoaineista vuoteen 2010 mennessa. Wwsdlta [ammontuotantomuodoilta
(aurinkolamp®, biomassa, geoterminen energia, |@opput) vastaava direktiivi

puuttuu. Niiden hyddyntaminen on siséllytetty nakesten energiatehokkuus direktiiviin
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[38] ja yhdistetyn lammon- ja sahkontuotannon direlin [39]. Oma direktiivi

tarvittaisiin kuitenkin tavoitteiden asettamisek@mmontuotantosektorille. ESTIF ja
EREC (European Renewable Energy Council) kampaajodirektiivin puolesta ja
ehdottavat [32] uusiutuvien lammoéntuotantomuotdparoitteeksi 25 % osuutta unionin

lammontuotosta vuoteen 2020 mennessa.

Merkittdvimmat esteet aurinkolampomarkkinoiden kéigtymiselle ovat usein
taloudellisia. Investoinnin  hintaan ja takaisinmaki&aan voidaan vaikuttaa
taloudellisilla tuilla, jotka ovat valttamattomiaiden teknologian kayttdonottovaiheessa.
Liséksi aurinkolammon (ja muiden uusiutuvien lammudtantomuotojen) kilpailukykya
tavanomaisten lammitysmuotojen kanssa voidaan fmaatopettamalla fossiilisten
polttoaineiden tukeminen ja toteuttamalla ulkoist&nstannusteh sisallyttdminen

polttoaineiden hintaan. [27]

Tarked osa-alue markkinoiden kaynnistamisessa desta teknologiasta tiedottaminen
potentiaalisille loppukayttdjille ja paatdstentéklp. Saksassa vuosien 1995 — 2001
valisen aurinkolampomarkkinoiden ansiokkaan kehitbgn taustalla tarkeana tekijana
oli yleisen aurinkolampda koskevan tietoisuudenadrgyminen, jota edesauttoi
aurinkolampokampanja, "Solar — na klar!”. Kolmivisgn kampanjan aikana vuosina
1999 — 2001 tietoa levitettin median valitykselja kiinnostuneille kansalaisille

osoitetuilla tiedotuslehtisilla. [28]

Markkinoiden rakenteen kehittamisessa tarkedndaoemat tarvittavien ammattilaisten,
kuten LVI- asentajien motivointi ja koulutus. Pitkdajan tavoitteena olisi
aurinkolampoteknologian  integroiminen  osaksi  lampda  rakennusyritysten
peruspalveluja. Luotettavat ja toimivat markkinatdaan saavuttaa takaamalla tuotteiden
laatu Eurooppalaisia standardeja (EN- standarditjaptumerkintaa (Solar Keymark)
noudattamalla. [27]

® Polttoaineen kaytosta aiheutuvat kulut ymparietial koko yhteiskunnalle
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5.2.1 Suomen aurinkolampomarkkinoiden tilanne

Suomen aurinkolampomarkkinat ovat hyvin pienet. M 2004 kaytdssa olevien
aurinkolampdokerainten maara Suomessa oli 11 98(Liite 6), mika vastaa 8 386 kW
(Liite 7) [26]. Vuosina 2003 ja 2004 uusia keraind&ennettin 2000 ffvuosi [26].
Aurinkolampomarkkinoiden kasvun esteitd Suomessa wBlda monia. Tieto
aurinkolammosta ja sen mahdollisuuksista seka gjagittetta kansalaisten keskuudessa
on vahaista. Aurinkolammon rakentamista ei juuretdu taloudellisin keinoin eika
aurinkolamp6 siten ole kilpailukykyinen tavanomarst toistaiseksi verrattain edullisten
[Ammitysmuotojen (0ljy, sahko, kaukolampd) kansd#istd pelkdstaan sahkoon
perustuvaa lammitystéa on pidettava primaarienergghonkkaan hyddyntamisen kannalta

erityisen huonona ratkaisuna. [27]

5.4  Aurinkolammon tarjoamat edut

5.4.1 Euroopan unionissa ja Suomessa

Uusiutuvilla energiamuodoilla on tarked osa enerngiatannon monipuolistamisessa ja
hajauttamisessa seka energiaomavaraisuuden liggFaisTassa aurinkolammolla on
oma roolinsa uusiutuvien lammontuotantomuotojenudsa lisddmisessa. EU kattaa
energiantuotannostaan 50 % tuontienergialla. Tug@uvuuden ennustetaan kasvavan
70 %:iin vuoteen 2020 mennessa, jos merkittaviusiin toimenpiteisiin ei ryhdyta [30].
Suomen energian tuontiriippuvuus on 70 %. Vuode@52@ammi-syyskuun aikana

tuontienergiasta 72 % oli peraisin Vengjalta (To&eskus).

Uusiutuvien energiamuotojen edistamisestd saatataudellinen hyoty saastetyn
tuontienergian, uusien tyopaikkojen ja viennin kaubn merkittava. Vuoden 2010
aurinkolampoémarkkinoiden tavoitteen saavuttamisewiomlaan luovan Euroopan
unionin alueelle 250 000 uutta tyopaikkaa [30]. tlainekustannuksissa saatavan

saaston arvioidaan olevan 0,6 miljardia €/vuosi nnao 2010 [30]. Uusiutuvat
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energiamuodot edistavat alueellista kehitysta sk paikallista tyollisyyttd. Suomessa
tassa kehityksessa tarkedssa osassa on harvaatiiamaaseutu. Saksassa vuonna 2001

aurinkolampoalalla tyéskentelevien ihmisten madiraan 8 500 [28].

Vuonna 2003 EU:n 25 jasenvaltion g(paastot olivat 4 925 miljoonaa tonnia [31].
Aurinkolammaolla saatavat hiilidioksipaastévahenrgtksEU:ssa Valkoisen kirjan
tavoitteen toteutuessa ovat 19 miljoonaa tonniavuaionna 2010 [30]. Saksassa
aurinkolammolld saadut paastévahennykset vuonna 2001 olivat 729 t9CTQ ja
Ruotsissa 11 564 t G(28]. Suomessa vastaavat paastévahennykset viaiitaolivat

6 953 t CQ [28]. Suomessa polttoaineineiden energiakaytdidbksidipaastét vuonna
2004 olivat 67 miljoonaa tonnia [31].

5.4.2 Saatava hyOty suomalaisessa pientalossa

Pientalon energiankulutus ja lammitysenergian |&hte

Vuonna 2004 pientalokanta Suomessa oli 1037 71ké& non 76,5 % Kkaikista
rakennuksista [31]. Pientalojen lammitykseen kdytenergialahteet vuonna 2004 on
esitetty taulukossa 5.1. Pientalojen lammitykseedtytdtty energia ko. vuonna oli
26,7 TWh, josta puun pienkaytén osuus oli noin 37k#vyen polttodljyn osuus noin
27 % ja sahkoélammityksen osuus noin 25 %. Naméa &oldmmitysmuotoa kattavat
pientalojen lammityksesta noin 89 %. Oljyn ja sahk&uus on 52 %. Oljyn ja sahkon
korvaaminen uusiutuvilla lammitysmuodoilla (auritkmmollda, lampdpumpuilla,
biomassalla) on jarkevaa seka energiaomavaraisuwtEn ymparistollisten syiden

kannalta.

® Tasokeraimet, tyhjioputkikeraimet ja katteettomeraimet
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Taulukko 5.1 Pientalojen lammitysmuodot, tuienergia ja sen osuus pientalojen

lampo6energian kulutuksesta Suomessa vuonna[32QD4

Lammitysmuoto Energia [TWh/vuosi] Osuus [%]
Puun pienkaytto 9,83 36,9
Kevyt polttodljy 7,17 26,9
Sahkolammitys 6,70 251
Lampopumput 1,50 5,6
Kaukolammitys 1,23 4,6
Turve 0,12 0,4
Maakaasu 0,08 0,3
Hiili 0,03 0,1
Lammitysenergia yhteensa 26,66 100

Suomessa pientalon energiankulutuksesta tilojenmidyksen osuus on 40 — 60 %
(Kuva 5.2). Tilojen lammitykseen tarvittava ener¢gasaltaa tuloilman esilammityksen)
on normaalisti lampderistetyssa, nykyaikaisessataiessa noin 100 — 120 kWhim

vuodessa (matalaenergiatalossa noin 60 k\fh/idayttdveden lammityksen osuus
energiankulutuksesta on 10 — 25 % (Kuva 5.2) jaesiitarvittava energia vuodessa on
750 — 1000 kWh/asukas. [40]

O Tilojen lammitys 40 - 60 %

W Huoneisto- ja kiinteistdsahko 20 - 30 %
U Tuloilman esilammitys (+ 15 C) 5- 15 %
O Kayttdveden lammitys 10 - 25 %

Kuva 5.2 Pientalon energiankulutus [40]
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Aurinkolampadjarjestelmalla korvattava osuus lampgrgiantarpeesta

Pientalon aurinkolampdjarjestelma (Kuva 5.3) toirtéiydentdvana lammitysmuotona
esimerkiksi Oljy- tai sahkolammityksen yhteydesB&ologisesti suunnitellussa talossa
aurinkolampojarjestelma taydentdé toista uusiutudaamitysjarjestelmaa, esimerkiksi
pellettilammitysta. Aurinkolammolla pientalossats&an hyddyn selvittdmiseksi otetaan
esimerkkitapaukseksi neljan hengen perhe 10Gth mpientalossa. Oletetaan energian
kulutuksen vuodessa tilojen lammityksen osaltaae¥10 kWh/rfi (11 000 kWh/vuosi)
ja kayttoveden lammityksen osalta 900 kWh/asuk&@)E3kWh/vuosi). Kayttéveden
lammitykseen tarvittava energia on vakio lapi vugd@00 kWh/kuukausi. Tilojen
lammitykseen tarvittava energia vaihtelee vuodenaj@mukaan (Taulukko 5.2).
Kuukausittainen tilojen lammitysenergia on arvioipainottamalla vuoden aikana
tarvittava energia kuukauden keskiméaaraisen ulkptiitan’ ja keskimaaraisen

sisalampatilan (20 °C) erotuksella.

Aurinkolampadjarjestelman energiantuoton esimerkioara kaytetaan Viitasaaren ABC-
likennemyymal&n tasokeréinten tuotantotietoja. kausikohtainen lammaontuotto seké 6
m%n (kerdinpinta-ala) ettad 12°m aurinkolampoéjarjestelmalla esitetddn taulukdsa
Lammoéntuotto vuodessa 6°m jarjestelmalle on noin 2 MWh ja 1&:n noin 4 MWh.
Taulukossa esitetyista [ammontuotoista on vaheynétfestelmén pumpun kuluttama
energia, joka pientalon aurinkolampdjarjestelmassanoin 100-170 kWh/vuosi [41].
Tassa jarjestelmien sdhkdnkulutuksen oletettiirvaslel170 kWh/vuosi, joka on 8,5 %
pienemman jarjestelman (6 ®mlamméntuotosta ja 4,3 % suuremman jarjestelmén
tuotosta. Taulukossa 5.2 esitetaan jarjestelmi¢totaetot, joista on vahennetty pumpun
kuluttama teho. Pienemman jarjestelman vuotuinettot®tto on 1,8 MWh ja
suuremman jarjestemadn 3,8 MWh. Kun suuremman j@fjedn nettotuotosta
vahennetdan vield kesa- ja heindkuun aikana tuogthdaralampo (0,3 MWh), on sen
tuottama vuotuinen hyddynnettava lamp6 3,8 MWh3-NdWh = 3,5 MWh.

" Kuopion lentoaseman kuukausittaiset keskilamptigiialta 1971 — 2000 (llmatieteenlaitos)

92



1 Collector

2 Tank

3 Heat exchanger
4 Control unit

5 Expansion tank
6 Back-up heater

7 Consumer

Kuva 5.3 Pientalon aurinkolampgéjarjestelma (1 Akoiampokerdin, 2 Varaaja, 3

Lammaonvaihdin, 4 Ohjausyksikkd, 5 Paisuntasaili¥a@alammitin, 7 Kuluttaja) [27]

Aurinkolampdjarjestelmalla saatavaa hyotya havdlistetaan kuvien 5.4 ja 5.5
pylvasdiagrammeissa. 6°’m aurinkolampdjarjestelma tuottaa kayttdveden litykmeen
tarvittavan energian kesa- ja heindakuussa, joll@nergiaa riittad myds tilojen
lammittamiseen. Toukokuussa aurinkolammolla taaiet 90 % kéyttbveden
lammitykseen tarvittavasta energiasta, elokuussa@0syyskuussa 70 %, huhti- ja
maaliskuussa 50 % ja loka- ja helmikuussa 20 %.inkotammolla tuotetaan koko
vuoden kayttéveden lammitysenergiasta noin 50 %mi2 aurinkolampojérjestelma
tuottaa kayttbveden lammitykseen tarvittavan em@rgmaalis — syyskuun ajalta.
Helmikuussa aurinkolammalla lammitetaan puolet ingdesta ja lokakuussa 40 %.
Koko vuoden kayttéveden lammitysenergiasta aurgakgd kattaa noin 70 %. Liséksi
aurinkolammolla tuotetaan tilojen lammitykseen iawvasta energiasta kesa- ja
heindkussa 100 %, elokuussa 70 %, toukokuussa j&0s¥fskuussa 20 %.
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Taulukko 5.2 Pientalon tilojen ja kayttdveden lartykéeen kuluva energia seka

6 nt:n ja 12 nf:naurinkolampojarjestelmalla tuotettu 1ampo

Tilojen Kayttoveden Lammitys Aurinkolamp6 Aurinkolamp6
[Ammitys [Ammitys yhteensa (6 mz) (12 mz)
[kwh] [kwh] [kwWh] [kWh] [kwh]
Tammi 1541 300 1841 0 0
Helmi 1594 300 1894 72 151
Maalis 1222 300 1522 144 302
Huhti 956 300 1256 148 310
Touko 638 300 938 272 570
Keséa 319 300 619 346 723
Heina 213 300 513 344 721
Elo 319 300 619 246 514
Syys 638 300 938 203 424
Loka 903 300 1203 60 125
Marras 1222 300 1522 1 2
Joulu 1435 300 1735 0 0
Yhteensa 11 000 3600 14 600 1837 3845
2500 +
m Aurinkolampd (6 m2)
20004 - m Tilojen lammitys -

Kuva 5.4 Pientalon tilojen (100 Anja kayttéveden (4 henked) lammitykseen kuluva

Energia [kWh]

Tam Hel Maa Huh

m Kayttéveden lammitys

Lok Mar Jou

energia ja 6 Mn aurinkolampojarjestelmalla tuotettu lampd
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25004 -
m Aurinkolampé (12 m2)
204 - m Tilojen ldmmitys

m Kayttdveden l[ammitys
5004 M- -wmw---—-----------------------

wo4{ M B BB

500 4

Energia [kWh]

0 4
Tam Hel Lok Mar Jou
504------------—-- - B & - -

10004

Kuva 5.5 Pientalon tilojen (100 Anja kayttéveden (4 henked) lammitykseen kuluva

energia ja 12 fn aurinkolampojarjestelmalla tuotettu 1ampo

Taloudellinen tarkastelu

Aurinkolampadjarjestelman taloudellista kannattavawoidaan arvioida maarittamalla
sen takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaikaan vanaitiavestoinnin hinta, jarjestelman
tuotto, korvattavan energian hinta ja hinnan nouBwioidaan edella esiteltyjen

aurinkolampojarjestelmien (6 fja 12 nf) takaisinmaksuajat kayttden yksinkertaisen

takaisinmaksuajan laskukaavaa [3]

(5.1 ng, = _ , Missa
log(1+i,)
C = aurinkolampadjarjestelman hinta [€],
c, = korvattavan energian hinta [€/MWHh],
i, = korvattavan energian vuotuinen hinnan nousu ja

FE = vuotuinen energian saasto [MWh].
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Aurinkolampadjarjestelman voi ostaa joko valmiina éaullisempana rakennussarjana.
Valmiiksi asennettuna kerainten hinta on noin 466°§a pumppuyksikon 450 € (sisaltaa
paisuntasailion). Rakennussarjana keréinten hintaman 200 €/rhja pumppuyksikon
250 €. Kayttovesivaraajan (500 I) hinta on noin® & ja asennus- ja putkitdiden hinta
noin 1 500 €. Muiden jarjestelmé&an kuuluvien komgdtien (ohjausyksikkd, 20 m
putkistot ja muut tarvikkeet) kokonaishinta on n&®0 €. Valmiiksi asennetun 6°m
suuruisen aurinkolampdjarjestelman kokonaishinne&saajineen tulee siis noin 7 200 €.
Rakennussarjana ostettaessa koko jarjestelmanksintgee 4 300 €. Jarjestelmén hinta
laskee huomattavasti, jos aurinkolampdjarjestelrnilaan kytkea vanhaan varaajaan.
Talldin 6 nf:n jarjestelman hinta valmiiksi asennettuna on o200 ja rakennussarjana
2 300 €. Jéarjestelmien hinnat (6 ja 12 nf) on esitetty taulukoissa 5.3 ja 5.4 ja 5.5.
Tassa esitetyt hinta-arviot perustuvat T:mi Timo dalo Ymparistbenergialta

(www.y-energia.com) saatuihin tietoihin.

Aurinkolampdjarjestelmalla korvattavaa energianrdaalaskettaessa on Oljykattilan
hyétysuhteena kaytetty arvoa 85 % [42]. Tallsin &rmaurinkolampdjérjestelmalla,
jonka tuotto on 1,8 MWh/vuosi, saatava vuotuinerergiansaasto Ooljylammitysta
korvattaessa on 1,8 MWh/vuosi / 0,85 = 2,1 MWh/Nudgastaavasti 12 fm
aurinkolampojarjestelmélla saatava energiansaastd 3¢ MWh/vuosi / 0,85 =
4,1 MWh/vuosi.

Takaisinmaksuaikoja laskettaessa on kaytetty kabt@naariota 0ljyn hinnan
kehitykselle. Ensimmaisessa skenaariossa (Taul6KKpdljyn hinnan nousu on 8,4 %,
joka oli kevyen polttodljyn kuluttajahinnan keskigrdinen vuotuinen kasvuprosentti
vuosina 1995 — 2005. Toinen skenaario (Taulukkd Bu#aa taman hetkista tilannetta,
jossa 6ljyn hinta nousee vuodessa 30,7 %. Kasvaptibsvastaa kevyen polttodljyn
keskimaaraista hintakehitysta vuosina 2004 ja 20G5:/yen polttodljyn hinta vuoden
2005 lopussa oli 68,0 €/MWh. Naiden kahden skepaarlisdksi on laskettu
sahkolammitysta taydentavien aurinkolampoéjarjestatmakaisinmaksuajat (Taulukko
5.5). Varaavassa sahkdlammityksessa kaytetyn saldm on kasvanut vuosien
1995 - 2005 aikana keskimaarin 3,0 % vuodessa. ®&wod005 lopussa sahkon
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kokonaishinta (varaava sahkélammitys) oli 69,6 €/M\§arjestelmien takaisinmaksuajat

sahkolammitysta korvattaessa on laskettu olett@ed thintakehitys.

Vuosien 2004 ja 2005 6ljyn hintakehityksen (30, #@6tuinen kasvuprosentti) jatkuessa
on Odljylammityksen korvaaminen aurinkolammolla tadellisesti kannattavaa.
Pienemman jarjestelman (6°ntakaisinmaksuaika on tallsin reilusta kuudestadasta
reiluun 10 vuoteen ja suuremman (1%)moin kuudesta vuodesta noin yhdeks&an
vuoteen riippuen siitd, uusitaanko varaaja ja est®#to jarjestelma& valmiina vai
rakennussarjana (Taulukko 5.4). Oljyn hinnan nousliessa pienempi (8,4 % vuodessa)
kasvaa aurinkolampdjarjestelmien takaisinmaksuajaomattavasti. Pienemmaéan
jarjestelmén takaisinmaksuaika on tall6in reilu&t vuodesta reiluun 20 vuoteen ja
suuremman noin 9 vuodesta reiluun 16 vuoteen (Kaolu5.3). Pisimmat
takaisinmaksuajat aurinkolampdjarjestelmilla on k&@immitysta korvattaessa johtuen
sahkon hinnan pienestd kasvuprosentista (3,0 % essa)d. Pienemman jarjestelman

takaisinmaksuaika on noin 15 - 34 vuotta ja suuramd?® - 26 vuotta (Taulukko 5.5).

Taulukko 5.3 Aurinkolampéjarjestelmien (8 ja 12 nf) takaisinmaksuajat
oljylammitysta korvattaessa valmiina ja rakessarjana ostettaessa
(6ljyn hinnan nousu 8,4 %)

Aurinkolampojarjestelma 6 m 2

Valmis jarjestelma Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Sisaltyy llIman Sisaltyy llIman
Hinta [€] 7 200 5200 4300 2300
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Oliylammitys 20,4 17,3 | 15,6 | 10,5
Aurinkolampojarjestelma 12 m 2
Valmis jarjestelméa Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Sisaltyy llIman Sisaltyy llman
Hinta [€] 9 600 7 600 5500 3500
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Oljylammitys 16,8 14,7 | 121 | 8,9
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Taulukko 5.4 Aurinkolampdjérjestelmien (6 ja 12 nf) takaisinmaksuajat
oljylammitysta korvattaessa valmiina ja rakessarjana ostettaessa
(6ljyn hinnan nousu 30,7 %)

Aurinkolampojarjestelmd 6 m 2

Valmis jarjestelma Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Sisaltyy llIman Sisaltyy llIman
Hinta [€] 7 200 5200 4 300 2 300
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Oljylammitys 10,4 9,3 | 8,7 | 6,6

Aurinkolampojarjestelma 12 m 2

Valmis jarjestelméa Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Siséltyy llman Sisaltyy llman
Hinta [€] 9 600 7 600 5500 3500
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Oljylammitys 9,1 | 8,3 | 7,3 | 59

Taulukko 5.5 Aurinkolampdjérjestelmien (6 ja 12 nf) takaisinmaksuajat
sahkolammitysta korvattaessa valmiina jamakssarjana ostettaessa
(s&hkon hinnan nousu 3,0 %)

Aurinkolampojarjestelmd 6 m 2

Valmis jarjestelma Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Sisaltyy llIman Sisaltyy llIman
Hinta [€] 7 200 5200 4 300 2 300
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Sahkolammitys 33,9 27,4 | 23,9 | 148
Aurinkolampgéjarjestelma 12 m 2
Valmis jarjestelma Rakennussarja
Varaaja Varaaja
Sisaltyy llIman Sisaltyy llIman
Hinta [€] 9 600 7 600 5500 3500
Takaisinmaksuaika [vuosi]
Sahkolammitys 26,4 22,3 | w75 | 121
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Hiilidioksidipaastévahennykset

Miljoonan pientalon [Ammittdminen tuottaa vuodessan 7 — 8 miljoonan tonnin
hiilidioksidipdastot [40], mikd& on noin 11 % Suomehiilidioksidipaastoista
(69,4 miljonaa tonnia vuonna 2004). Oljylammityksshiilidioksidin ominaispaastot
ovat 300 kg/MWh ja sahkélammityksessa 227 kg/MW] [Aurinkolammolla (6 rin
aurinkolampojarjestelma) oljylammity$ta korvattaessa pientalon
hiilidioksidipaastovahennykset vuosittain ovat 2MWh * 300 kg/MWh = 0,63 t ja
sahkolammitystd korvattaessa 1,8 MWh * 227 kg/MWhO41 t. Vuotuiset C®
paastovahennykset 12°m jarjestelman tapauksessa ovat dlylammitysta dttmessa
4,1 MWh* 300 kg/MWh = 1,24 t ja sahkolammitystd kattaessa 3,5 MWh *
227 kg/MWh = 0,79 t. Arvioidaan nyt pientalojen y3lj ja sahkolammitysta
aurinkolammolla korvaamalla saatavat £@aastévahennykset Suomessa kymmenen
vuoden aikana. Oletetaan, ettd Suomeen asennatavisnkolampojarjestelmista puolet
olisi kokoa 6 M ja puolet 12 rh

Pientalojen lammitysmuotojen jakauman (Taulukkd Hdrusteella Suomessa oli vuonna
2004 noin 0,27 * 1 037 714 280 000 odljylammitteista pientaloa. Vuosittainmdil 000
pientalon Oljykattilaa vaihdetaan uuteen [42]. k& uosittain myyd&aan noin 1000 uutta
Oljykattilaa uudisrakennuksiin [42]. Jos kaikki \gibain vaihdettavat ja myytavat
Oljykattilat (12 000) varustettaisiin lisaksi akolampojarjestelmalld, saavutettaisiin
6000 * 0,63 t/vuosi + 6 000 * 1,24 t/vuosi = 11 02Qonnin vuosittaiset
hiilidioksidipdastovahennykset. Talla menetelmall® vuoden kuluttua 120 000
Oljylammitteisessd pientalossa olisi lisana auridkonitys ja  vuosittaiset

paastévahennykset olisivat 112 000 tonnig.CO

Sahkoélammitteisia pientaloja Suomesssa on noin . 2H37 714~ 259 000 (Taulukko
5.1). Jos kymmenen vuoden aikana puolet ndisté istalo varustettaisiin
aurinkolampojarjestelmalla, hiilidoksidipaastovahgkset 10 vuoden kuluttua olisivat 64
750 * 0,41 t/vuosi + 64 750 * 0,79 t/vuosi = 77 @0@nia CQvuodessa.

8 Oljykattilan vuotuinen hydtysuhde 85 % [42]
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Talla menetelmalla pientalojen GOpaastovahennykset Suomessa kymmenen vuoden
kuluttua olisivat yhteensa 189 600 tonnia vuode@&ava 5.1). Kymmenen vuoden
aikana hiilidioksidipaastoja vahennettaisiin yhtg&moin 1 044 000 tonnia. Potentiaali
CO,- péaastbvahennyksiin pientalosektorilla on kuitenksuurempi. Asentamalla
aurinkolampojarjestelmat kaikkiin 6ljy- ja séhkolémtteisiin pientaloihin kymmenen
vuoden aikana saavutetut paastovahennykset olisikainkertaiset, yhteensa noin 2 088
000 t CQ vuodessa. Liséksi 6ljyn hinnan nousun vuoksi oOljyidityksesta luovutaan
kokonaan todennakoisimmin jo 10 — 20 vuoden aik&wayvaamalla 6ljy uusiutuvilla
lammitysmuodoilla (aurinkolampd, lampopumput, bi@sa) vahennetddn pientalojen

CO,- paaastoja edelleen.

m Oljylammitys m Sahkolammitys

20000000 7« — -
180,000.00 -
160,00000 4« — - S =
140,000.00 -
120,00000 4 -~~~ - .-
100,000.00 -
80,00000 4 S BN BN B e
60,000.00 -
40,000.00 4 - N BN T BN B B O s
20,000.00 -
0.00 -

Hiilidioksipaastovahennys [t]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Vuosi

Kuva 5.1 Vuotuiset hiilidioksidipaastévahennyksetioBien pientalosektorilla, kun
kymmenen vuoden aikana (2007 — 2016) noin puolgtiadéhmitteisista ja puolet

sahkolammitteisista pientaloista varustetaan aotérkpojarjestelmalla
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6 Yhteenveto

Uusiutuvat energiamuodot ovat yksi tarkeista maafrenergiantuotantoon tarvittavista
kestavan kehityksen mukaisista uudistuksista, goiMaikutetaan energiantuotannon
ongelmakohtiin. LAmmontuotantosektorilla kestavadkaisuja ovat aurinkolammon ja
muiden uusiutuvien [Ammdntuotantomuotojen kayttdtino Aurinkolampdkeraimia
voidaan kayttdd asuinrakennusten lammityksen jehdpisiksen lisaksi julkisten
rakennusten ja teollisuuden tarpeisiin seka kauwkoléan tuotantoon. Tassa tydssa tehty
aurinkolamp66n perehtyminen aloitettiin auringoeg@é tarkastelemalla. Seuraavaksi
kaytin  lapi  tyypillisimmét aurinkolampodkerdimet  ja niiden  selektiiviset
absorptiopinnoitteet. Lopuksi tutkittin aurinkol&mdn markkinoita ja mahdollisuuksia
paatyen arvioon aurinkolammén  mahdollisuuksista nwlaisten pientalojen

taydentavana lammitysmuotona.

Auringon kokonaissateilyn kokeellisten mittaustjeto ja teoreettisesti maaritetyn
ilmakehan ulkopuolisen auringonsateilyn yhdistavearkastelun (Luku 2) avulla
selvitettin  etelddn suunnatun kerdimen ja kaamtyvikerdaimen kuukausittaiset
optimaaliset kaltevuuskulmaKaytetyt auringon kokonaissateilyn arvot on mdaiiyt

horisontaalitasoon Kihnion Aitonevalla ajalla 1.4:5.2005 ja 5.5. — 31.12.2004. Kaikki

maaritetyt suureet patevat Aitonevan koordinaa€gR.2 P ja 23.31).

Ensin esiteltiin teoria ilimakeh&n ulkopuolisen agaonsateilyn laskemiseksi. llmakehan
ulkopuolisen sateilyn avulla laskettiin paivittdiderkkausasteet (yhtaloé 2.16). Suoran
sateilyn ja hajasateilyn osuudet paivittdisestaokalssateilysta madaritettiGollares-
Pereira-Rabl menetelmalla (yhtalo 2.17). Kayttaen hajasatejéyeijastuneen sateilyn
kaltevuuskertoimia laskettiin eteldadn suunnaturkgdntyvan keraimen vastaanottama
paivittdinen kokonaissateily kaltevuuskulman fuokf. Kerédinten kuukausittaiset
optimaaliset kaltevuuskulmat maaritettiin  selvitédléd kulma, jolla keraimen
vastaanottama kuukausittainen kokonaissateily amirsuTulokset osoittavat (Taulukko
2.1), ettd  etelaan suunnatun keraimenoptimaalinen kaltevuuskulma

kesaaikana (10 - 25 astetta) on huomattavasti pipnekuin kaantyvan kerdimen
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(50 - 55 astetta). Etelaan suunnattun kerdimen lanataltevuuskulma mahdollistaa
auringonsateilyn hyédyntamisen myods aamun ja dlikana, mutta pienentaa keréaimelle
saapuvaa hetkittdisen sateilyn maaraa keskipaikaam Kaantyva kerain on koko ajan
suunnattuna suoraa sateilya kohti ja hetkittair@rily keraimelle voidaan maksimoida
kaltevuuskulman avulla. Kesdaikana optimaalisessm&ssa kaantyvan kerdimen
vastaanottama kuukausittainen auringon kokonaibsate noin 1,4 kertaa suurempi

kuin optimaalisessa kulmassa etelaan suunnatunmena

Aurinkolammaontuotantoon perehdyttiin  esittelemaijieisimmat aurinkokeraintyypit:
taso- ja tyhjioputkikeraimet sekd katteettomat kerdimet(Luku 3). Kuvattiin
auringonsateilyn heijastumisen, absorption ja donssvaikutusta tasokerdimen
hyotysuhteeseen. Esiteltiin kerdinten tehokkuuterkittavasti lisdavat nsselektiiviset
absorptiopinnoitteetjoiden auringonsateilyn absorptiokerroin on syarlampoésateilyn
emissiokerroin pieni. Tasokerainten kaupallisistalektiivisista absorptiopinnoitteista
esiteltiin musta kromipinnoite  nikkeli-alumiinioksidipinnoite  (Ni-Al ;03),
titaanioksynitridipinnoite(TiN,Oy), nikkeli-nikkelioksidipinnoitgNi-NiO), krominitridi-
kromioksidipinnoite (CrN-CrOy) ja kaksi selektiivistda maalipinnnoitetta Mustan
kromipinnoitteen ja Ni-AlOs- pinnoitteen haittapuolena ovat niiden sahkokensislia ja
kemiallisista valmistusmenetelmistd aiheutuvat Kéieikaalit. Lisdksi uudempia
pinnoitustekniikoita (reaktiivinen haihdutus- ja gmetroniruiskutusmenetelma) kayttaen
valmistettujen TiNOy-, Ni-NiO- ja CrN-CrO,- pinnoitteiden lampodsateilyn emissio-
ominaisuudet (0,05-0,10 lampdtilassa 100 °C) owatadm ensin mainittuja paremmat.
Selektiivisten maalipinnoitteiden auringonsateigsorptiokerroin ovat tyypillisesti noin
0,90 ja lamposateilyn emissiokerroin  noin  0,30. Nevat selektiivisista
absorptiopinnoitteista halvin vaihtoehto. Tyhjidkieh selektiivisista pinnoitteista
esiteltiin SS-C- pinnoite, AI-N- pinnoite ja M-AIN pinnoite, jotka valmistetaan
magnetroniruiskutuksella sylinterimaisessa tyhjrakaiossa. Naiden pinnoitteiden
[amposateilyn emissiokertoimet 100 °C lampotilassat noin 0,06-0,07. Seka taso- etta
tyhjioputkikerainten selektiivisten pinnoitteideduKuun ottamatta maalipinnoitteita)

auringon sateilyn absorptio-kertoimet ovat luokRe@3—0,96.
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Kerainten rakennemateriaaleja, teknisia ominaisauk$a hintatasoa esiteltiin
markkinaselvityksen yhteydessa Iluvussa nelja. iyslv tehtiin  lahettamalla
kyselylomake (Liite 2) 25 keréainten valmistajallakSaan, Itavaltaan, Ruotsiin, Tanskaan
ja Iso-Britanniaan. Vastauksia saatiin kymmenemstgotassa tydssa esiteltiin neljan
tasokerdimen, kolmen tyhjioputkikerdimen ja kahdeatteettoman keraimen tiedot
(Liitteet 3 ja 4). Esiteltyjen tasokerainten optineehokkuus vaihtelee valilla 74-80 %.
Kerainten stagnaatiolampdtila, kun ympariston lankg@oéon 30 °C ja auringon
sateilyintensiteetti 1 000 W/Anon valilla 170-208 °C. Valmistajien arviot kerén
vuotuisesta lammeéntuotosta ovat valilla 300-700 kwhriippuen mm. keréinten
maantieteellisestad sijainnista. Tyhjioputkikeramteralmistajat arvioivat kerdintensa
lammontuoton olevan parhaimmillaan 660-750 kWh/wuodessa. Katteettoman
kerdimen tuotoksi on arvioitu 250-300 kWHh/muodessa. Tasokeréinten keskiméaarainen
neliometrininta  (kerdimen  kokonaispinta-alaa kohderon noin 190 €.
Tyhjioputkikerdinten  hinta-arviot  patevat vain  500m*n  kerdinkentélle.
Tyhjioputkikeraimistd edullisin on kaksinkertainetyhjioputkimalli U- muotoisella
lammeénsiirtoputkella (205 €/ Seuraavaksi edullisin on yksinkertainen tyhjitikpu
suoralla lamménsiirtoputkella (324 €)mKallein malli on yksinkertainen tyhjioputki,
jossa lammonsiirto tapahtuu lammonsiirtonesteen sif@autoksiin - perustuvan
lampoputken avulla (423 €fn Katteettomien kerainten hinnat ovat 59 €jm75 €/n.

Euroopan unionin ja Suomen aurinkolampémarkkinoi#éehittymista kuvattiin luvun
nelja markkinaselvityksen johdantona ja tarkastgmt&ettiin luvussa viisi. Vuodesta
2000 lahtien Euroopan unionin aurinkolampdmarkkimait kasvaneet yli 1 000 000°m
vuodessa. Aurinkolampdkapasiteetti Euroopan unsaniguonna 2004 oli 9 771 MW,
miké vastaa 13 959 000°nkaytdssa olevaa kerainpinta-alaa. Tavoitteeksasetettu
100 000 000 (70 000 MW MW) kapasiteetti vuoteen 2010 menneJgioite on
mahdollista saavuttaa, jos aurinkolampomarkkindtitkgrat jokaisessa jasenvaltiossa
Itavallan aurinkolampokapasiteetin (179 kW/1000 kasta vuonna 2004) tasolle.
Suomen aurinkolammon kokonaiskapasiteetti vuonr@a 20i 11 980 rh (Liite 6), mika
vastaa 8386 kW eli noin 1,6 kW 1000 asukasta kohde Esteitad

aurinkolampomarkkinoiden kasvulle Suomessa ovaliitfiggn ja taloudellisen tuen
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puute, aurinkolamp66n liittyvan tiedon puute sekaat@jien etta kansalaisten
keskuudessa ja tavanomaisten lammitysmuotojen ttarraedullinen hinta etenkin
sahkon osalta. Naihin ongelmakohtiin puuttumalladaan aurinkolammon (samoin

my6s muiden uusiutuvien lammitysmuotojen) hyédyniin tehda kannattavaksi.

Lopuksi arvioitin  aurinkolammon  mahdollisuuksia osoalaisten  pientalojen
[Ammityksessd.  Aurinkolammolla  saatavaa  hyotya odnn  kayttdmalla
esimerkkitapauksena nelihenkistd perhettd, jokau asd0 nf:n kokoisessa talossa.
Tallaisen talon lammityskulut ovat kayttdveden tuotsalta noin 300 kWh/kuukausi.
Tilojen lammitykseen tarvittava energia vaihteleeukausittain ja on yhteensa noin
11 000 kWh/vuosi. Aurinkolampéjarjestelmélla tutagt hydtylampdvuodessa on noin
1,8 MWh, kun keréinpinta-ala on 6°rja noin 3,5 MWh, kun keraipinta-ala on 12.m
Nama arvot perustuvat Jyvaskylan yliopiston Viieasm ABC- likennemyymalan
demonstraatiohankkeen tasokeréinten tuotantotiatofurinkolammolla kuukausittain
5.5. Pienemmalla aurinkolampojarjestelmalla (6) raurinkolampé korvaa lampivan
veden tuottoon tarvittavasta energiasta kesa- jadkeussa 100 % ja viela loka- ja
helmikuussakin 20 %. Koko vuoden aikana lampivardeve tuottoon kaytetysta
energiasta aurinkolampd korvaa puolet. PienemméEdamitysjarjestelmalla tilojen
lammitykseen ei juuri jaa energiaa. Suuremmallan&atampojarjestelmalla (12
korvataan kayttoveden lammitykseen tarvittavastargiasta maalis-syyskuun ajalta
100 % ja helmi- ja lokakuussa 40 %. Koko vuoderaaik aurinkolampé6 korvaa 70 %
kayttoveden lammitysenergiasta. Lisaksi aurinkolénymrvaa tilojen lammitykseen
tarvittavasta energiasta kesa- ja heindkussa 1@fdiussa 70 %, toukokuussa 40 % ja

syyskuussa 20 %.

Pientalon aurinkolampdjarjestelman (6)rhinta® on valilla 2 300-7 200 € (Taulukko
5.3) riippuen, ostetaanko jarjestelm& valmiiksi res#tuna vai rakennussarjana ja

hankitaanko jarjestelman mukana myds wuusi kaytiGaesaja. Jarjestelmien

® Jarjestelman kokonaistuotosta vahennetaan pumiyttikna energia ja mahdollinen keséaikana tuotettu
ylimaaralampo
19 Hinta-arviot: T:mi Timo Jodat Y mpéristéenergiatfhtwww.y-energia.com/)
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takaisinmaksuajat 6ljy- ja sahkdlammitystd koredsta laskettiin  yksinkertaisen
takaisinmaksuajan kaavaa kayttaen. Aurinkolampegiiman (6 fmtai 12 nf)
takaisinmaksuaika oljylammitysta korvattaessa ofill&a6—10 vuotta, kun kevyen
polttodljyn hinnan nousu on keskimaarin 30,7 % \ess& (Taulukko 5.4).

Pientalon 6 mn aurinkolampojarjestelméalla saastetty energia desea on noin
2,1 MWh, jossa on otettu huomioon ojykattilan vuoé&n hyoétysuhde (85 %). Saasto
vastaa 630 kg hiilidioksidipddstovahennysta. Auwlékipdéa hyddyntamalla
saavutettavat CO paastovahennykset arvioitiin tekemalla skenagdssa 10 vuoden
aikana puolet oljy- ja sahkolammitteisista taloista varustettaisiin

aurinkolampgjarjestelmalla. Kymmenen vuoden  kulttu vuosittaiset C@

paastovahennykset olisivat 189 600 tonnia. Pies¢ddmrin CQ- pdaastdja

vahennettaisiin  kymmenen vuoden aikana yhteensdn n&i044 000 tonnia.
Ekologisemman ja energiaomavaraisemman pientalomlgéysjarjestelmassa korvataan
Olly tai sdhkd kokonaan uusiutuvilla lammitysmudldgi kuten aurinkolammon ja

pellettilammityksen yhdistavalla jarjestelmalla.

Suomessa rakennusten lammitys on teollisuudengélkeurin energian kuluttaja. Suuri
osa rakennuksista on pientaloja, joiden yleisimiaaimitysenergian lahteet ovat puu,
oljy ja sahko. Naista o6ljyn ja sahkon osuus on maiolet. Oljyn kayton ongelmia ovat
siitd aiheutuvat hiilidioksidipaastot ja sen Suomarergian tuontiriippuvuutta lisdava
vaikutus. Suomen sahkodntuotossa merkittavassaaosaas tuontipolttoaineita kayttavat
ydinvoima (25 % vuonna 2004) ja kivihiilivoima (1% vuonna 2004) [31]. Lisaksi
sahkon kayttdo lammityksessa edustaa primaariemergierityisen tehotonta
hyodyntamistd. Rakennusten lammitys Suomessa ®ingkyisessa tilassaan perustu
kestaviin ratkaisuihin. Tilanteen korjaamiseksivi@an jarkevaa, kestavan kehityksen
suuntaan  ohjaavaa  poltitikkaa, joka antaa malglalilen uusiutuvien
[Ammitysmuotojen hyddyntamiselle. Korvaamalla tawaaisia lammitysmuotoja
aurinkolammolla ja muilla  uusiutuvilla energiamudtiio edistetddan Suomen

energiaomavaraisuutta, puhdasta energiantuotamt@&gnnusten energiatehokkuutta.
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Symboliluettelo

loc

Paivittainen auringon kokonaisséateily maan pinnan
horisontaalitasolle

Paivittainen ilmakehan ulkopuolinen auringonsitsiteilya
vastaan kohtisuoralle pinnalle

lImakeh&n ulkopuolinen auringonsateily sateilyataan
kohtisuoralle pinnalle

Aurinkovakio
Teoreettinen auringonsateily maan pinnan horissmasolle

Sateilyn tulokulma

Deklinaatiokulma

Leveysaste

Tuntikulma

Maan kallistuskulma

Paivan jarjestysnumero

Auringon nousun tuntikulma horisontaalitasolle
Auringon laskun tuntikulma horisontaalitasolle
Aurinkoaika

Standardiaika

Tarkastelijan pituuspiiri

Pituuspiiri, johon paikallinen standardiaika péuus
Aurinkoajan korjaustermi

Paivan pituus

Auringon nousuaika

Auringon laskuaika

Paivittainen kirkkausaste
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[KWh/n?]

[Wh/M]
[Wi/rfy

[W/n]

[W/nd]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]

rad]
rad]
[min]

[min]

[h]



H, Paivittdinen hajasateily maan pinnan horisontasdiie [kWh/m]
H, Paivittdinen suora sateily maan pinnan horis@sitiie [kWh/m]

R, Paivittdisen kokonaissateilyn kaltevuuskerroinggte
suunnatulle keraimelle

Rk Paivittaisen kokonaissateilyn kaltevuuskerroiérikgvalle
kerdaimelle

R, Paivittaisen hajasateilyn kaltevuuskerroin

R Paivittaisen heijastuneen séateilyn kaltevuuskarroi

Jéi Kerdimen kaltevuuskulma [rad]
w,  Auringon laskun tuntikulma kaltevalle pinnalle

Py Maan pinnan heijastavuus

U, Tasokerdimen lammonsiirtokerroin

T, Ympariston lampoétila

T,  Kerdimen keskimaarainen lampdtila

T, Keraimeen tulevan lammaonsiirtonesteen lampotila
Q, Tasokeraimen hetkellinen lammontuotto

A Keraimen pinta-ala

S Absorboituneen sateilyn méara kerainpinta-alaalkoh
F, Tasokeraimen lammontuottokerroin

4 Pinnan sateilyn lapaisevyys

yop Pinnan heijastavuus

a Absorptiokerroin

& Emissiokerroin

E Auringon sateilyintensiteetti [WhAh
o Keraimen optinen tehokkuus

Keraimen stagnaatiolampétila [°C]

stag
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Yksinkertainen takaisinmaksuaika
Investoinnin hinta

Korvattavan energian hinta
Korvattavan energian hinnan nousu

Vuotuinen energiansaasto
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[vuosi]
[€]
[€/MWh]

[MWh]
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LIITE 1 Kerainten markkinaselvitys — Valmistajat ja jahesyyjat

Valmistaja/jalleenmyyja Maa Keraintyyppi Internet- osoite

AES Solar Limited UK Tasokerain www.aessolar.co.uk

AES Building ) =

Arcon Solvarme A/S Tanska Tasokerain http://wweoardk

Arnes Platslageri AB Ruotsi Tasokerain/Katteeteréin http://www.aquasol.nu
Aquasol Solartechnik GmbH Saksa Tasokerain http://www.aquasol-solartechnik
Batec A/S Tanska Tasokerain/ Katteeton kerain hitpyw.batec.dk
Bor6pannan AB Ruotsi Tasokerain http://www.boromc
gg::ﬁteex:nergie-Technik GmbH Saksa Tasokerain/Tyhjioputkikerain http://www.cteis.de
Effecta AB Ruotsi Tasokeréin/ Katteeton kerain http://www.effgpannan.se
EURONOM AB Ruotsi Tyhjidputkikerain http://www.eamom.se

Filsol Solar Ltd UK Tasokeréin/ Katteeton kerain http://www.filsa.ak
Gasokol Solartechnik GmbH Itavalta Tasokerain :Htpvw.gasokol.at

KBB Kollektorbau GmbH Saksa Tasokerain http://wkelektorbau.de
MEA Solar Itavalta Tasokerain http://www.mea-solar.at
Ritter Solar GmbH Saksa Tyhjidputkikerain httpwwi.rittersolar.de
Solentek AB Ruotsi Tasokerain http://www.solensek.
S.0O.L.I1.D. GesmbH ltavalta Tasokerain http://wwalic. at
Sonnenkraft UK Ltd UK Tasokerain/ Tyhjioputkikerain http://england.senkraft.com
Sunda Solartechnik GmbH Saksa Tyhjidputkikerain tp:Hwww.sunda.de
Svenska Solgruppen Ruotsi Tasokerain http://wwarappen.se
Thermomax Ltd UK Tyhjioputkikerain http://www.theomax-group.com
Thermo-Sol ApS Tanska Tasokerain/ Tyhjidputkikerai http://www.thermosol.dk
UFE Solar GmbH Saksa Tasokerain http://www.ufesiéa
Uponor AB Ruotsi Katteeton kerdin http://www.upose

Vaillant GmbH Saksa Tasokeréin/ Tyhjioputkikerain http://www.vaillant.de
Viessmann Varmeteknik AB Ruotsi Tasokerain/ Typiitkikerain http://www.viessmann.se
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LIITE 2 Aurinkolampoékerainten markkinaselvitys — Kyselylake valmistajille

Technical data and other information of the sotdlectors
Collector type:

Manufacturer:

Dimensions of the collectolength x height x width

Weight:

Gross area:

Aperture area:

Absorber area:

Absorber plate:Structure of the absorber plate, materials, suefdayer of the plate,
absorber and emission coefficients of the surfagerl

Glass covermaterial, thickness, light transmittance
Collector box:materials, dimensions
Insulation:materials, dimensions

Piping: materials, dimensions

Heat transfer fluid:

Fluid volume:

Recommended flow rate/range:

Maximum operating pressure:

Stagnation temperature at 1000 \W/and 30 Cambient temperature:
Efficiency: no

Power output in a yeakWh/nf

Expected lifetime:

Prize of the collector:

Guarantee:



LIITE 3 Aurinkolampdékerainten markkinaselvityksen tuloksiBasokeraimet

(absorptio/emissio)

Arcon Solvarme A/S Batec A/S
Tanska Tanska
Kerain Arcon HT-SA BA22Sel
Valmistaja Arcon Solvarme BATEC A/S
Tyyppi Tasokerain Tasokerain
Mitat (leveys x korkeus x 596 x 227 cm 112 x 207 x 9 cm
paksuus)
Paino 300 kg 40 kg
Kokonaispinta-ala 13,53 i 2,32t
Absorptioala 12,27 mi 2,11 nf
(m':tt()esri(;rgl?/%?:\r;fite) Kupari/AIumiini/ Kupari/Musta kromi
Sun Strip (0,95 /0,10)

Kate
(materiaali/paksuus/

Raudaton lasi

Raudaton, karkaistu lasi

vy . (4mm) (4 mm/0,91)
sateilyn lapaisevyys)
Kerainlaatikko Alumiini Alumiini
Eristys Puhallusvilla (75 mm) Puhallusvilla
(pohjalla/sivuilla) EPDM tiivisteet 50 mm /15 mm
Putkisto
(materiaali/vahvuus/ - Kupari /- /22 mm
halkaisija)
Lammaonsiirtoneste Vesi/Propyleeniglykoli Propyleeniglykoli
Nestetilavuus 7,0 | 2,21
Virtaama 2,8 l/nf/min 0,2 - 1,0 I/M/min
Suurin kayttopaine 6 bar 12 bar
Stagnaatiolampdétila .
(1000 W/ni?, 30°C) 189°C 170-190C
Optinen tehokkuus 74,2 % 76,3 %

LAmmon tuotto/vuosi

500 — 600 kWh/rm

300 — 700 kWh/im

Testi-instituutti

Danish Technological

Danish Technological

Institute Institute
Kaytetty standardi ISO 9806-1 ISO 9806
Kayttoika - 30 vuotta
Hinta €/m” 179,20 198,30
Hinta €/kpl 2 425,00 (brutto) 460,10
Takuu 5 vuotta 5 vuotta




Aguasol SOLID Arnes Platslageri
Saksa [tavalta Ruotsi
AS 14 Gluatmugl Aquasol Big AR 13
AQUAS%%‘E?_:arteChmk S.0.L.I.D.GmbH Arnes Platslageri AB
Tasokerain Tasokerain Tasokerain
700 x 198 x 12 cm 205 x 513 x 13 cm 232 x 571 cm
280 kg 252 kg 344 kg
14 nf 10,5 nf 13,24 M
12,6 nf 9,5 nf 12,8 nf
Kupari/Sun Select Sunstrip Kupari/Musta kromi
0,96 /0,05 0,96 +0,02/0,07 0,96 /0,12 £0,02
Lasi (4 mm /0,82) V"’Ezar;?;]‘tf‘gjgg ;as' Lasi (4 mm /0,98)
Puu/Alumiini

Alumiini

EPDM tiivisteet

Maalattu, galvanoitu teras

Polyuretaani 30 mm,

Alumiinilla pinnoitettu

Puhallusvilla 40mm Lasivilla 70 mm lasivilla
/Polyuretaanil5 mm 60 mm /30 mm
Kupari/1 mm /22 mm Kupari /- /28 mm Kupari,8nm / 10 mm
Tyfocor L + vesi Vesi-propyleeniglykoli Propyleeiygoli
9,8 I 7,31 55|
0,33 I/nf/min 0,17 — 1,33 I/Aimin 0,5 I/min
10 bar 6 bar (tail0 bar) -
200°C 208°C 210°C (1100 W/r)
80 % 79,1 % 75,8 %
525 kWh/nt - 408 — 444 KWh/m

TUV Bayern — Sachsen
Technical inspection

Austrian Research and
Testing institute, Arsenal

SP Swedish National
Testing and Research

authority Research GmbH Institute
DIN™ 4757-4 (1995) EN 12975-2 SP:n P- merkki
30 vuotta - 30 — 50 vuotta
200,00 - 222,50
2 800,00 - 2 945,40
10 vuotta - 5-10

" DIN Deutsches Institut fur Normung



LIITE 4 Aurinkolampokerainten markkinaselvityksen tuloksiByhjioputkikeraimet

ThermoMax Ltd Ritter Solar
UK Saksa
Kerain Mazdon 30 Solamax 30 CPC 18 OEM
Tyyppi Tyhjidputkikerain | Tyhjioputkikerdin (Tcylg‘g"ph‘gﬁg‘seur r?]'gt)
Lammaonsiirto- LAmpSputki Suora lammon- U- muotoinen
tekniikka siirtoputki lAmmonsiirtoputki
Mitat
(leveys x korkeus x| 202 x 221 x 14 cm 201,3x212,5cm 208 x 164 xrmh0
paksuus)
Paino 78 kg 84 kg 54 kg
Kokonaispinta-ala 4,47 nf 4,28 nt 3,41 nf
Absorptioala 3,040 M 3,047 -
Absorptiopinta Kupari/ : e
(alusta/pinnoite) Selektiivinen Seﬁlgtﬁl\rlliéen Alurg:'r?r'lglittg'tt"
(absorptio/emissio) (0,95/0,05)

Tyhji6putket
(tyyppi/materiaali /

Yksinkertainen
Vahéarautainen las

Yksinkertainen
Vaharautainen las

Kaksinkertainen
Silikoboraatti- lasi

l&paisevyys) 0,92
Kerainlaatikko Ruostumaton teras  Ruostumaton teras Alumiini
Putkisto
(materiaali/vah- Kupari/-/22mm| Kupari/-/22 mm Kupari / -5Inm
vuus/halkaisija)
Lamr:‘e’;‘tse””o' Vesi/Glykoli Vesi/Glykoli Tyfocor LS
Nestetilavuus 0,841 5911 2,41
Virtaama 0,9 l/mf/min 0,9 I/nf/min 0,2—-1,0 I/Mimin
Suurin kayttopaine 5 bar 5 bar 10 bar
Stagnaatio-
lampétila 184°C 245°C 295°C
(1000 W/nt, 30C)
Optlnen;(;hokkuus 755 % 75.0 % 66.1 %
Lammon 756 kKWh/nf (max) | 743 kWh/rh (max) 660 kWh/rh
tuotto/vuosi
Testi-instituutti SPF, Rapperswil | SPF, Rapperswil ITW™, TOV ™
Kaytetty standardi EN 12975 - 2 EN 12975 - 2 DIN EN 12975-
Kayttoika > 20 vuotta > 20 vuotta 30 vuotta
Hinta €/kpl 1269,90 971,35 699,00
Hinta €/m° 423,20 323,78 205,00
Takuu - - 5 vuotta

:*Institut fur Solartechnik, HSR Hochsvhule fur Tai) Rapperswil, Switzerland
Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Siatt, Germany
Immissionsschutz und Energiesysteme, Koln, Germany



LIITE 5 Aurinkolammon teknistaloudellinen potentiaali EU)&senvaltioissa [25]

Country Population Potential Potential Annual Energy Output
(per1.000 (absolute)
Capita)

m?2 m? GWh Mtoe

AT 8.121.000 3.900 31.671.900 11.193 1,0
BE 10.262.000 3.900 40.021.800 16.827 14
DE 82.193.000 3.900 320.552.700 130.607 11,2
DK 5.349.000 6.300 33.698.700 13.483 1,2
ES 39.490.000 2.700 106.623.000 64.443 55
H 5.161.000 6.300 32.640.300 9.810 0,8
FR 59.521.000 3.900 232.131.900 139.279 12,0
GR 10.565.000 2.700 28.525.500 11.068 1,0
IE 3.820.000 3.900 14.898.000 6.704 0,6
T 57.844.000 3.300 190.885.200 116.543 10,0
LU 441.000 3.900 1.719.900 723 0,1
ML 15.983.000 3.900 62.333.700 26.180 23
PT 10.023.000 2.700 27.062.100 16.237 1.4
SE 8.883.000 6.300 55.962.900 16.849 14
UK 59.823.000 3.900 233.309.700 102.196 8,8
Total 377.499.000 3.740 1.412.037.300 682.149 58,7




LITE 6 Aurinkolampdmarkkinat EU25- jasenvaltioissa [24]

In Market Market
Operation? {=Newly Installed) Forecast

2004 2002 2003 2004 2004/2003 2005

Total Total Total Total Flat Vacuurn Total Total

Glazed Glazed Glazed Glazed Plate Collactors Glazed Glazed

{m?) {m) () () (m?) ) (%) (m?)

AT 2.085.488 153.050 166,920 182.594 180000 2504 9% 200.000
BE 48.249 4.943 9.047 14.700 - - B2% 18.000
CH 352.460 26.431 26.620 31.067 299037 1.164 16% 35.000
cY 450.200 30.000 30.000 30.000 - - 0% 30.000
CZ 43.400 6.000 7.000 8.500 £100 00 21% 10.000
DE 5.604.000 540.000 720,000 750.000 §75.000 75.000 A% 850,000
DK 315.730 13.000 19.000 20.000 12,000 1.000 5% 22.000
EE 570 50 150 250 - - B7% 300
ES 420,366 66.000 70.000 90.000 - - 2%% 150.000
F 11.980 .10 2.000 2.000 - - % 2.000
FR? 274.100 27.000 38.900 52.000 - - 4% 75.000
GR 2.826.700 152.000 161.000 215.000 - - 34% 170.000
HU 4.250 500 1.000 1.500 - - 50% 1.500
IE 1.290 875 1.200 2.000 1.200 200 67% 3.000
T 444.285 45.000 50.000 58.000 - - 16% 70.000
LT 1.650 300 400 500 - - 25% 600
W 11.500 1.200 1.500 1.700 - - 13% 2.000
v 1.650 300 400 500 - - 25% 600
MT 15.360 2.500 3.000 4215 4083 122 41% 5.700
NL 283,508 30.000 27.686 26.300 - - 5% 27.000
PL 102.520 18.000 26220 33.000 - - 26% 35.000
PT 144.950 5.500 6.000 10.000 - - B7% 13.500
SE 185.769 15.260 19.255 20,058 17.498 2.560 4% 25.000
Sl 97.600 1.200 1.100 1.800 - - 64% 2.000
SK 56.750 4.500 5.000 5.500 4950 550 10% 6.000
UK 168.920 17.500 22.000 25.000 - - 14% 30.000
SUM 13.959.245 1.162.219 | 1.415.598 1.586.184 - - 12%  1.784.200




LIITE 7 Aurinkolampdmarkkinat EU25- jasenvaltioissa [24]

In Market Market
Operation? {=Newly Installed) Forecast
2004 2005

2002 2003 2004 200472003

Total Total Total Total Flat Vacuum Total Total

Glazed Glazed Glazed Glazed Piate Collectors Glazed Glazed

(kW) (kW) (kwy,) (W) (ewen) i) (%) (kW)

AT 1.459.842 107.135 116.844 127.816 126.000 1.816 9% 140.000
BE 33.774 3.480 £.333 10.290 - - 62% 12.600
CH 2456722 18.502 18.774 21.747 20.922 815 16% 24,500
cyY 315.140 21.000 21,000 21.000 - - 0% 21.000
L4 30.380 4.200 4.900 5.950 5670 280 21% 1.000
DE 3.922.800 378.000 504.000 525.000 472.500 52,500 4% 595,000
DK 22101 g.100 13.300 14.000 13.300 700 k) 15.400
EE 399 35 105 175 - - 67% 210
ES 294.256 46,200 49,000 £3.000 - - 9% 105.000
Fl 8.386 17 1.400 1.400 - - 0% 1.400
FR3 191.870 18.900 27.230 36.400 - - 34% 52.500
GR 1.978.690 106.400 112.700 150,500 - - 34% 119.000
HU 2.975 350 700 1.050 - - 50% 1.050
IE 5.103 613 240 1.400 &40 560 67% 2.100
IT 311.000 31.500 35.000 40,600 - - 16% 49.000
LT 1.155 210 280 350 - - 25% 420
] 8.050 840 1.050 1.190 - - 13% 1.400
v 1.155 210 280 350 - - 25% 420
MT 10.752 1.750 2.100 2951 2858 92 4% 3.990
NL 198.456 21.000 19.380 18.410 - - -5% 18.900
PL 71.764 12,600 18.354 23.100 - - 26% 24.500
PT 101.465 3.850 4.200 7.000 - - 67% 9.450
SE 130.038 10.682 13.479 14.041 12.249 1.792 4% 17.500
| £8.320 240 770 1.260 - - 64% 1.400
SK 39.725 3.150 3.500 3.850 3.465 385 10% 4.200
UK 118.944 12.250 15.400 17.500 - - 14% 21.000
SUM 9.771.411 813.553 990.918 1.110.329 - - 12%  1.248.940




